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Résumé
Au Québec, les ouvrages hydrauliques représentent une source indéniable pour la production 
d’énergie et la gestion hydraulique, et par conséquent un moteur nécessaire pour le 
développement socioéconomique. De ce fait, une conception adéquate et des inspections 
continues sont nécessaires pour assurer la stabilité et la sécurité de ces ouvrages. Ainsi, les 
anomalies dans les barrages doivent être localisées dans le plus court délai.
L’érosion interne est la cause principale de la rupture des ouvrages en remblai. En 
conséquence, l’infiltration de l’eau dans les barrages, qui engendre le phénomène d’érosion 
interhe, doit être détectée. Quelques méthodes non destructives ont été développées pour 
ausculter ces ouvrages et déterminer le niveau piézométrique dans les ouvrages en remblai.
Dans le cadre de ce projet, la méthode de la polarisation spontanée a été adoptée. Cette 
méthode consiste à mesurer de façon passive un champ électrique généré à la surface des 
particules du sol par électrofiltration. Le phénomène d’électrofiltration est défini par la 
circulation hydrique dans la matrice poreuse d ’un matériau qui engendre un champ électrique 
mesurable à la surface du sol.
Des essais au laboratoire de l’Université de Sherbrooke ont été réalisés pour déterminer l’effet 
de la circulation de l’eau sur les propriétés électriques de différents matériaux. Un dispositif 
d’essai a été développé et utilisé pour les essais et le modèle théorique est celui de Helmholtz- 
Smoluchowski. Durant les essais, l’influence de la charge hydraulique, de la température et de 
la granulométrie sur les propriétés électriques des matériaux ont été vérifiées. Les expériences 
ont pour objectif primaire de déterminer le rapport entre le coefficient de couplage et le 
potentiel zêta en utilisant la méthode de la polarisation spontanée. Les résultats expérimentaux 
obtenus ont été comparés avec des valeurs tirées de la littérature pour tester le modèle et le 
protocole utilisés. Étant donné que les données expérimentales correspondent avec les valeurs 
acceptées dans la communauté scientifique, le modèle expérimental adopté peut être 
considéré fiable. Ce projet est un préalable pour une recherche future qui permettra de 
développer un algorithme d’inversion pour déterminer et localiser les anomalies dans les 
ouvrages en remblai.
Les études expérimentales ont démontrées que la charge hydraulique a eu un effet 
considérable sur les propriétés électriques des différents matériaux. Le coefficient de couplage 
et le potentiel zêta varie proportionnellement avec la charge hydraulique. De plus, les
propriétés électriques ont subi une variation en fonction de la température du fluide. Enfin, le 
coefficient de couplage et le potentiel zêta des différents matériaux ont subi des variations 
proportionnelles à l’uniformité de chacun des matériaux. Pour un matériau plus uniforme, le 
coefficient de couplage est plus faible et le potentiel zêta est plus élevé.
Mots-clés : barrage en terre, fuites d’eau, électrofiltration, polarisation spontanée, potentiel 
zêta, coefficient de couplage, géophysique, sécurité des barrages, rupture.
Abstract
In Quebec, hydraulic represents an undeniable source for energy production and therefore 
needed an engine for économie development. Therefore, proper design and ongoing 
inspections are necessary to ensure the stability and safety of these structures. Thus, 
abnormaiities in embankment dams should be located in the shortest time.
The internai érosion is the main cause of the failure of embankment dams. Consequently, the 
infiltration of water in dams, which generates the internai érosion, should be detected. Several 
non-destructive methods have been developed to auscultate these structures and détermine the 
groundwater level in the embankment works.
In this project, the self-potential (SP) method was adopted. This method consists in measuring 
a passive electric field at the surface of the soil. The phenomenon is defined by the 
électrofiltration circulation water into the porous matrix of a material which generates a 
measurable electric current to the ground surface.
Laboratory tests at the Université de Sherbrooke were performed to détermine the effect of 
water flow on the electrical properties for différent materials. Plexiglas pipe was used for 
testing and the theoretical model is the Helmholtz-Smoluchowski. During the tests, the 
influence of hydraulic loading and température on the electrical properties of the materials has 
been checked. The experiments aim at determining the primary relationship between the 
coupling coefficient and zeta potential using the self-potential (SP) method. The expérimental 
results were compared with values from the literature to confirm the model and protocol used. 
Thus since that the expérimental data are conséquent with those theoretical, expérimental 
model adopted can be considered as reliable. This project is a prerequisite for future research 
that will develop an inversion algorithm to identify and locate anomalies in the embankment 
dams.
Expérimental studies have demonstrated that the hydraulic load had a significant effect on the 
electrical properties of différent materials. The coupling coefficient and the zeta potential vary 
proportionally to the hydraulic load. In addition, the electrical properties underwent change 
depending on the fluid température. Finally, the coupling coefficient and zeta potential of 
différent materials have fluctuated proportionally to the uniformity of each material. For a 
more uniform material, the coupling coefficient is lower and the zeta potential is higher.
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Chapitre 1: INTRODUCTION
Les grands ouvrages, comme les barrages en terre et les digues représentent une importance 
capitale pour tous les aspects de la vie individuelle et collective. Ces ouvrages influencent 
grandement notre vie tant sur le côté économique, social qu’environnemental. Toute défaillance 
de ces structures peut engendrer des répercussions imprévisibles et colossales allant de 
l’insuffisance en énergie ou l’incapacité de pratiquer les travaux quotidiens jusqu’à la 
destruction d’une civilisation ou encore la disparition d’une ville ou d’un village sur les cartes 
géographiques. Plusieurs exemples peuvent être illustrés en rapport avec le sujet. En 1959, au 
sud de la France, la rupture du barrage de Malpasset a engendré une catastrophe naturelle d’une 
grande ampleur sur la vie humaine, animale et faunique (Blanc, N. et Bonin, S., 2008). 
Toutefois, une conception adéquate ainsi que l’inspection ponctuelle et continue de ces ouvrages 
peuvent améliorer énormément le niveau de vie des personnes bénéficiant du rendement généré 
par ces ouvrages.
Les différents processus susceptibles de dégrader l’état d’un barrage en remblai pour ainsi causer 
une rupture ou un dysfonctionnement sont :
• Érosion interne par phénomène de renard
L’érosion interne par phénomène de renard est une des principales causes de rupture des digues. 
Pour que l’érosion interne se manifeste, deux phénomènes doivent se présenter : le premier est le 
détachement des particules des matériaux constituants le noyau ou la fondation et le deuxième 
est celui du transport de ces particules par des chemins préférentiels.
Foster et Fell (2000) ont établi quatre phénomènes de développement de l’érosion interne. Les 
différents mécanismes du développement sont :
a- Initiation : L’initiation est la première étape de déstabilisation des particules des 
matériaux du barrage en remblai ou de la fondation. L’initiation comporte l’érosion 
régressive, la suffusion, la fuite concentrée et l’érosion de contact.
i. L ’érosion régressive : l’érosion régressive représente le phénomène 
de progression de l’érosion de l’aval vers l’amont.
ii. La suffusion : la suffusion est le déplacement des grains de petites 
particules. Ce mouvement est dû au gradient local quand elle dépasse
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le gradient critique. En effet, la suffusion représente une érosion des 
particules fines présentes dans la matrice des particules plus grossières.
iii. La fuite concentrée : La fuite concentrée se manifeste à l'intérieur 
d’une fissure dans le barrage ou dans la fondation qui peut être causée 
par plusieurs phénomènes, notamment le gel-dégel ou le tassement 
différentiel.
iv. L ’érosion de contact : L’érosion de contact se manifeste quand il y’a 
érosion interne des particules fines en contact avec les couches de 
matériaux les plus grossiers.
b- La filtration : Le rôle des filtres et des drains est très importante pour les barrages en 
remblai. Par conséquent, leur conception doit être bien étudiée. Toutefois, dans 
certains cas, les filtres et les drains sont mal conçus et les répercussions de ce cas sont 
dévastatrices. Le principe des filtres et des drains est facile. Pour qu’un filtre joue son 
rôle, il doit retenir la partie fine du noyau et pour qu’un drain soit sécuritaire, il doit 
être plus perméable que le noyau pour ainsi évacuer les infiltrations et les pressions. 
Donc, une mauvaise conception ou l’absence de filtres et des drains provoquera et 
contribuera au développement ou au moins à la progression de l’érosion interne.
c- Le développement des désordres : le développement de désordre est le résultat de la 
migration des particules. Le gradient hydraulique joue un rôle de premier ordre dans 
ce phénomène. Deux modes de transport concernent cette phase, le transport par 
développement de renard et le transport par suffusion. Le dernier a été déjà élaboré 
tandis que le premier se manifeste par un chemin préférentiel des infiltrations de 
l’eau. Le développement de renard provoque un arrachement des particules de l’aval 
de l’ouvrage qui se poursuit vers l’amont. Le résultat final de ce phénomène est la 
formation d’un chemin continu des infiltrations.
d- Développement de brèche : Le développement de brèche ou la rupture par brèche 
est la phase ultime du barrage.
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• Rupture par surverse
La rupture des barrages par surverse se présente lorsque l’eau dans le réservoir déborde au- 
dessus de la crête de la digue. À la manifestation de ce mode de rupture, une brèche à la crête 
s’affirme précipitamment. La figure 1.1 présente le cas de la rupture par surverse d’un barrage. 
Le volet hydrologie est très important. Les études sur les crues, leur intensité et leur période de 
récurrence doivent être bien analysées pour une meilleure conception. Les facteurs les plus 
importants à prendre en considération pour se protéger contre ce phénomène sont :
>  Des anomalies peuvent survenir lors de la construction de la crête des barrages en 
remblai, notamment un mauvais terrassement ou un problème de nivellement. Ces 
anomalies conduisent à une concentration des débits qui favorisera la rupture par 
surverse.
> Les hétérogénéités des matériaux plus ou moins grossiers sont des facteurs à tenir 
en compte, car ils contribuent grandement à la formation de la brèche.
Réservoir
Figure 1.1: Rupture p a r  surverse (Fauchar C. et Mériaux P. (2004))
• Rupture par glissement
Ce mode de rupture est évalué en conséquence des pentes du talus du barrage en remblai. Les 
facteurs qui favorisent ce phénomène sont :
> Les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant le barrage en remblai 
ou aussi une sous-consolidation des couches argileuses si elles sont présentes dans 
la fondation de la digue.
> La pente du talus est une caractéristique très importante et sa conception doit être 
réalisée en suivant les règles de l’art. Une pente du talus très forte peut engendrer 
des conséquences nuisibles à la sécurité du barrage.
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Comme décrit précédemment, la première menace à laquelle il faut inévitablement faire face 
pour protéger ces ouvrages est l’infiltration de l’eau. En effet, les dommages que peut provoquer 
l’infiltration de l’eau à travers tout milieu poreux peuvent se révéler particulièrement dangereux 
pour la stabilité de ces ouvrages. C’est ainsi que quelques méthodes d’auscultation par des 
méthodes non destructives pour déterminer le degré d’infiltration de l’eau à travers les barrages 
ont été élaborées. Dans le cadre de ce projet, l’IREQ (Institut de recherche d'Hydro-Québec) a 
initié un projet global, s’articulant autour de plusieurs volets en fonction de différentes méthodes 
et techniques, déjà identifiées pour estimer et localiser les anomalies dans les barrages en 
remblai.
1.1 Méthodes d ’auscultation non destructives
Plusieurs méthodes géophysiques ont été élaborées pour déterminer et quantifier les anomalies 
que peuvent se présenter dans les sous-sols et les ouvrages. Les méthodes les plus utilisées sont 
les suivantes :
• Microgravimétrie : Cette méthode est utilisée pour la recherche des anomalies dans les 
sous-sols (Styles, P., 2006). Elle consiste à mesurer les variations locales du champ 
gravitationnel pour déterminer et localiser les modifications de densité dans le sous-sol. 
Toutefois, cette méthode doit être accompagnée par d’autres investigations, comme des 
forages, pour quantifier les anomalies.
• Méthodes sismiques : Cette méthode consiste à mesurer la propagation des ondes
sismiques dans le sol (Stark, A., 2008). Les anomalies et les hétérogénéités sont
déterminées en utilisant la vitesse de propagation des ondes générées en surface du sol 
et les caractéristiques géologiques de celui-ci.
• Méthode radar : Cette méthode consiste à générer des ondes électromagnétiques dans
le milieu à ausculter et évaluer les ondes réfléchies (Olhoeft, G. R., 1999). Toutefois,
cette méthode est très peu efficace en présence d’un matériau conducteur, comme des 
plaques métalliques ou des niveaux d’argile, car les ondes électromagnétiques seront 
considérablement atténuées et par conséquent il sera difficile d’ausculter des régions 
plus profondes.
• Méthode électromagnétique : Cette méthode consiste principalement à la détection 
d’objets conducteurs présents dans le sol (Vozoff, K., 1980). Elle mesure la 
conductivité électrique dans le sol en injectant un champ électromagnétique qui induira 
par la suite un champ secondaire ayant la même fréquence que le champ injecté, mais
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déphasé par rapport à celui-ci. Ce déphasage permet d’estime la conductivité électrique 
du sol.
• Méthode de résistivité électrique : Cette méthode consiste à estimer la distribution de 
la résistivité du sol à l’aide d’injection de courant (Beck, A. E., 1981). Des électrodes 
sont installées en surface pour mesurer la différence de potentiel. La réponse électrique 
est directement reliée aux caractéristiques du sol et définit le type d’anomalies 
présentes.
• Méthode de la polarisation spontanée (PS) : Cette méthode consiste à mesurer de 
façon passive un courant électrique naturellement présent dans le sol, à la surface de 
celui-ci. Plusieurs phénomènes physiques peuvent être à l’origine des courants mesurés 
en surface (Corwin, R. F. et Hoover, D. B., 1977; Corwin, R. W., Butler, D. K., 1979). 
Le potentiel d’électrofiltration qui est lié à l’infiltration de l’eau dans un milieu poreux 
ou fracturé est le paramètre clé de cette méthode. Ce potentiel dépend des propriétés 
électriques du milieu, comme la conductivité électrique du fluide qui s’écoule à travers 
le sous-sol, la charge hydraulique présente et enfin une propriété intrinsèque des 
matériaux appelée le potentiel zêta (c.f. section 3.1.3).
Depuis 30 ans, cette méthode a été utilisée en hydrogéologie et en génie civil, plus 
précisément pour la détection des fuites d’eau souterraine ainsi que pour la localisation 
des écoulements souterrains. Cette méthode peut être utilisée tant dans un milieu saturé 
que dans un milieu non saturé.
• Méthode de la thermométrie passive : Cette méthode consiste principalement à la 
mesure de la différence de la température interne des barrages en remblai et la 
température de la surface de la digue, causée principalement par le phénomène de 
transport advectif de chaleur. La variation de température à l’intérieur de la digue est 
principalement due à la présence du fluide qui circule à l’intérieur du barrage. La 
circulation hydrique à travers la digue est donc l’élément déclencheur qui modifie le 
profil de température à l’intérieur du barrage.
• Méthode de la thermométrie active : Cette méthode consiste principalement à 
l’installation d’un câble de fibre optique à travers le barrage. Une série de capteurs 
est installé au long du câble pour déterminer la différence de température présente à 
l’intérieur de la digue (Cote et al., 2008). Cette différence de température sert à 
détecter et quantifier la présence d ’une circulation hydrique à travers le barrage. Le 
câble de fibre optique peut être implanté pendant la construction du barrage ou aussi
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dans des barrages déjà en place. Dans les barrages existants, il est préférable de placer 
le câble sous le talus amont ou en pied de talus aval.
Le projet global a pour but d’estimer, selon deux méthodes, différentes les anomalies dans les 
barrages en remblai. La première méthode s’inspire des techniques de la thermométrie active et 
passive. La seconde méthode est la polarisation spontanée. Ce travail de maîtrise s’inscrit dans le 
cadre de la seconde approche telle que définie au niveau de la planification du projet de l’IREQ. 
Le mandat est d ’estimer au niveau du laboratoire le lien entre le coefficient qui couple la 
circulation hydrique dans le sol (coefficient de couplage, c.f. section 3.1.2) et le potentiel zêta 
appliqué à la méthode de la polarisation spontanée.
1.2 Objectif
L’objectif principal de cette étude est d’élaborer un dispositif expérimental au laboratoire pour 
mesurer le coefficient de couplage expérimental ainsi que pour étudier le rapport entre différents 
paramètres du milieu poreux, comme la conductivité et la perméabilité, ainsi que les 
caractéristiques du fluide d’écoulement, comme sa conductivité hydraulique et la densité.
Pour ce faire, des essais expérimentaux ont été réalisés sur trois sols afin de déterminer l’effet de 
la circulation hydrique sur la réponse électrique par la méthode de la polarisation spontanée. 
Ainsi, le modèle théorique de Helmholtz-Smoluchowski pour déterminer le rapport entre le 
coefficient qui couple l’infiltration de l’eau à travers le sol et le potentiel zêta a été adopté. En 
plus, les influences de la charge hydraulique, de la distribution granulométrique et de la 
température de l’eau ont été étudiées pour déterminer leur effet sur le coefficient de couplage.
Une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs acceptées dans la littérature a été 
réalisée. Ce rapprochement est dans le but de nous édifier quant à la robustesse de notre modèle 
expérimental, à travers l’estimation la corrélation observée théoriquement entre le coefficient de 
couplage et le potentiel zêta.
1.3 Plan du rapport
Ce mémoire se décompose en sept chapitres. Le premier chapitre, intitulé Introduction, annonce 
le cadre général auquel nous souhaiterions apporter notre contribution, tout en décrivant les 
objectifs visés, par notre mandat et déjà fixé au niveau de la proposition-cadre du projet de 
l’IREQ, au sein duquel s’inscrit ce mémoire de maîtrise. Le second chapitre définit les 
caractéristiques d’un écoulement hydrique. Le troisième chapitre est la présentation de l’état de
l’art de la méthode et du modèle utilisés. Nous y présenterons les phénomènes physiques et 
chimiques responsables du phénomène de l’électrofiltration. Le quatrième chapitre décrira la 
méthodologie suivie ainsi que les différentes hypothèses adoptées. C’est au niveau du cinquième 
et du sixième chapitre que nous présentons et analysons en détail les résultats obtenus. En effet, 
le cinquième chapitre traite les résultats des valeurs PS, alors que le sixième chapitre analyse 
l’effet du potentiel zêta sur le coefficient de couplage. La question de la pertinence des résultats, 
comparativement aux résultats acceptés dans la littérature, sera traitée au niveau de ce même 
chapitre. Sur la base des résultats obtenus, nous regroupons au sein du septième chapitre les 
recommandations, pour éventuellement améliorer l’efficacité de la méthode utilisée pour estimer 
le facteur potentiel zêta. Et, nous concluons par une synthèse des résultats obtenus en fonction de 
l’environnement expérimental qui a servi comme base de travail pour ce rapport.
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Chapitre 2 : Caractéristique d’un écoulement 
hydrique
Dans la présente section, nous analyserons le phénomène d ’écoulement de l’eau à travers un 
milieu poreux saturé. Pour ce faire, nous discuterons des différents éléments directement 
concernés par cet environnement. Cette section constitue le préalable pour une compréhension 
adéquate des phénomènes d’électrofiltration.
2.1 Présentation du milieu poreux
La porosité représente le pourcentage de vides qui existe entre les particules d’un matériau. Elle 
est déterminée par le rapport entre le volume des vides et le volume total. Ce lien montre que ce 
facteur ne dépend pas de la forme des liens entre les pores d’un matériau.
Dans un milieu saturé, la porosité représente la teneur en eau volumique.
2.2 Charge hydraulique
La charge hydraulique représente la mesure de l’énergie d’un liquide. En d’autres mots, elle est 
le potentiel énergétique total quand celui-ci est exprimé par unité de poids d’eau. La charge 
hydraulique d’un fluide soumis à la seule charge de gravitation peut être définie par la relation 
suivante :
h = hp + z (2.1)
hp : représente la charge de pression. Elle est le rapport entre la pression de l’eau (p) et le produit 
de la gravitation avec la masse volumique du fluide
z  : représente la charge de gravité.
g : accélération gravitationnelle (m/s2)
P f  : masse volumique du fluide (kg/m3)
La charge de pression est positive si elle est plus importante que la charge atmosphérique tandis 
qu’elle est négative dans le cas contraire. Dans le premier cas, le milieu est saturé tandis que 
dans le second, on parle de milieu de non saturé.
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2.3 Écoulement permanent uniforme
Un écoulement permanent et uniforme est caractérisé par une valeur constante des différents 
paramètres hydrauliques. De ce fait, la vitesse d’écoulement de l’eau à travers le canal ou le 
tuyau ainsi que le débit d’écoulement restent constants dans le temps.
De plus, la géométrie et la pente du tuyau restent inchangées dans un écoulement permanent 
uniforme. Une équation de continuité définit ce type d’écoulement. Le volume entrant est égal au 
volume sortant.
r
2.4 Ecoulement de Veau dans un milieu saturé : application de la loi 
de Darcy
La loi qui régit l’écoulement de l’eau dans un milieu poreux saturé est celle de Darcy. Elle nous 
permet de déterminer le débit volumique d’un fluide en déplacement à travers une section 
d’écoulement d’un matériau poreux.
Pour un échantillon de longueur L et de section A, le débit volumique (Q (m3/j)) est obtenu par la 
relation suivante :
Q = - K A  Y  (2.3)
K : conductivité hydraulique du sol (m/j)
AP : variation de pression entre les deux extrémités de l’échantillon. Elle est aussi appelée la 
charge hydraulique (m)
La conductivité hydraulique du sol (K) représente la force qui résiste à l’écoulement de l’eau à 
travers une matrice poreuse d’un matériau. Elle résulte des forces de frottements du fluide sur les 
pores d’un matériau. La conductivité hydraulique est une fonction de la perméabilité intrinsèque 
du sol, de la masse volumique du fluide, de la viscosité dynamique du fluide ainsi que la force de 
gravitation. Elle est définie par la formule suivante :
K  =  K —  (2.4)rj
k  : perméabilité intrinsèque du sol (m2) 
g : accélération gravitationnelle (m/s2) 
p : masse volumique du fluide (kg/m3) 
q : représente la viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
La perméabilité intrinsèque représente quantitativement l’aptitude d’un milieu à se laisser 
traverser par un fluide sous l’effet d’un gradient de potentiel ou hydraulique.
10
Chapitre 3: État de l’art
Dans le présent chapitre, les différents phénomènes qui génèrent le phénomène de 
l’électrofiltration sont présentés. De plus, les différents paramètres qui influencent ce phénomène 
sont exposés pour mieux comprendre les différents enjeux que nous avons rencontrés durant les 
essais expérimentaux.
3.1 Origine de la polarisation spontanée
La méthode de polarisation spontanée est une méthode géophysique utilisée pour la prospection 
des anomalies souterraines dans un milieu poreux. Elle consiste en la mesure passive de la 
distribution du potentiel électrique à la surface du sol. II existe plusieurs phénomènes qui 
génèrent un potentiel électrique naturel dans un milieu poreux.
Tout d’abord, il existe le phénomène électro-diffusion. Ce phénomène est lié à la variation d ’un 
gradient de concentration à l’intérieur d’une matrice poreuse d’un matériau. Cette variation 
engendre une source de courant naturelle d ’origine électrochimique (Hearst et al., 2000 ; Revil et 
Leroy, 2004 ; Revil et Linde, 2006). Ensuite, il existe le phénomène d’oxydoréduction. Ce 
phénomène est directement associé à la variation du potentiel rédox et de conducteurs électriques 
dans le matériau. Au niveau de ce phénomène, une source de courant électrique peut être générée 
par la différence de potentiel redox qui existe entre deux zones du matériau (Sato et Mooney, 
1960 ; Winter et al., 1989 ; Naudet et al., 2003). Enfin, il existe le phénomène d’électrofiltration. 
Dans le présent projet, nous nous intéressons uniquement au phénomène d’électrofiltration. Le 
potentiel d’électrofiltration est obtenu par la circulation de l’eau à l’intérieur d ’un milieu poreux 
ou une région capillaire qui produira un champ électrique. Il caractérise les écoulements 
souterrains (Ishido et Mizutani, 1981 ; Revil et al., 1999a).
La prochaine section élabore le phénomène d’électofiltration, son origine et sa quantification. 
Ensuite, nous présenterons le but de notre sujet, qui est la détermination du coefficient de 
couplage ainsi que son rapport avec le potentiel zêta. Le coefficient de couplage est le paramètre 
clé pour quantifier le courant naturel généré par l’écoulement de l’eau à travers une matrice 
poreuse.
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3.1.1 La double couche électrique
Pour mieux expliquer le phénomène d’électrofiltration, une description détaillée de la double 
couche électrique est présentée à la figure 3.1. Le phénomène d’électrofiltration ou encore 
hydroélectrique trouve son origine dans la présence d’un excès d ’ions lors de l’infiltration de 
l’eau dans un matériau. Une manifestation de phénomènes électrochimiques est à l’origine de cet 
excès d’ions dans l’eau porale.
En présence d’eau, la surface des minéraux a une charge électrique négative due à des réactions 
chimiques. Ces réactions se définissent par des échanges de protons (charges électriques 
positives) entre la surface du minéral ainsi que par des phénomènes d’adsorption d’ions. Ces 
phénomènes d’adsorption sont engendrés dans une couche dite couche de Stem. Par conséquent, 
deux couches sont fixes à la surface du minéral : la couche de surface et la couche de Stem.
La figure 3.1 présente le phénomène de la double couche électrique à la surface des minéraux.
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Sens dVeoulcrncnt du fluide
Figure 3.1: distribution ionique de la double couche électrique (Crespy (2008))
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La figure 3.1 présente le modèle de la double couche électrique. Dans ce modèle les charges
ioniques s’équilibrent entre elles et par conséquent le système reste en équilibre.
Dans la couche de surface, les ions H+ et OH- sont adsorbées. Un champ électrostatique vers 
l’extérieur du minéral caractérise cette couche.
solide. Ces ions sont adsorbés au contact solide/liquide. Cette couche est divisée en deux zones 
distinctes où les ions sont en confinement.
• Plan interne de Helmotz (IHP) : ce plan est formé de concentration ionique qui est
nettement adsorbée et partiellement désolvatés à la surface du solide,
• Plan externe de Helmotz (PEH) : dans cette zone, la concentration ionique est retenue
par attraction électrostatique de la surface chargée des minéraux. De plus, les ions sont 
entièrement solvatés. Cette zone correspond au centre des ions de la couche de Stem. Le 
plan externe de Helmholtz partage la couche de Stem et la couche diffuse.
La couche dite diffuse, aussi appelée la couche de Gouy-Chapman, débute au plan externe de 
Helmoltz. Elle est formée d’une concentration ionique mobile au voisinage de la surface et au- 
delà du plan de Stem qui sert à l’équilibre du déficit de charges des minéraux. La densité des 
charges ioniques diminue avec la distance à la surface des minéraux suivant la loi de Boltzmann. 
Le plan de cisaillement est défini comme étant la limite interne de la partie mobile de la double 
couche électrique. Pour plusieurs matériaux, le plan de cisaillement est confondu avec le plan 
externe de Helmholtz (Revil et Leroy, 2001).
L’épaisseur de la couche diffuse est définie par la longueur de Debye Xd (m). Celle-ci représente 
la distance où les perturbations reliées à la surface chargée du minéral sont négligeables. Cette 
longueur dépend de la concentration des espèces ioniques et de la charge des ions de l’électrolyte 
(Revil & Glover, 1997).
Avec e r la constante diélectrique relative, e 0 la permittivité électrique du vide ( e 0 = 8, 84.10 l2), 
T la température des électrodes, kb est la constante de Boltzmann (kb=l,3806 x 10'23 J K '1), e la




charge élémentaire de l’électron (-1, 602x10 19 C), N le nombre d’Avogadro (6, 023 x 1023 
mol.L-1) et I la force ionique de l’eau (mol.m3).
3.1.2 Coefficient de couplage
Pour quantifier le phénomène d’électrofiltration, la notion du phénomène de couplage doit être 
développée. Le coefficient de couplage est le résultat du phénomène physique de la double 
couche. Ce paramètre définit la sensibilité du champ électrique induit par la circulation hydrique. 
Ainsi, le coefficient de couplage permet de quantifier l’intensité du couplage hydroélectrique. 
Pour déterminer les différents paramètres et les propriétés de l’écoulement ou l’infiltration de 
l’eau dans le milieu poreux, la loi de Darcy sera utilisée à cette fin (c.f. section 3.2.2). Dans cet 
écoulement, des relations physiques se développent pour ainsi créer l’apparition d’un champ 
électrique qui est le résultat de la migration des charges vers la surface de l’échantillon. Cette 
couche, qui est très fondamentale pour le développement du phénomène, est dite la couche 
diélectrique.
Les charges positives associées à l’écoulement de l’eau dans le milieu poreux produisent un 
courant électrique, dit courant de convection engendré par le gradient de pression. Pour aboutir à 
l’équilibre, un courant dit courant de conduction se manifeste pour équilibrer le phénomène 
physique. Ce courant (courant de conduction) est lié au gradient de charge engendré par le 
phénomène d’électrofiltration. Le courant de conduction est proportionnel à la conductivité 
électrique du milieu poreux.
Des lois macroscopiques du milieu peuvent expliquer des écoulements qui en résultent de 
plusieurs gradients existants dans le système. Ces gradients sont notamment, le gradient 
thermique, chimique ou électrique. En plus, des gradients cités précédemment, le gradient 
hydraulique peut induire un ou plusieurs flux, dont le flux de température, de d’électrolyte ou 
encore celui du courant électrique. Le tableau 3.1 présente les différents écoulements qui peuvent 
se développer dans un système donné.
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Tableau 3-1: Gradient et flux  couplés (Mitchell (1991); Sheffer (2002))
Flux G radients
Hydraulique Température Électrique Chimique
Hydraulique Loi de Darcy Thermo-osmose Electro-osmose Chimie-osmose
Thermique Filtration thermique Loi de Fourier Effet Peltier Effet Dufour
Électrique Effet électrocinétique Effet de Seebeck Loi d'Ohm Électro-diffusion
Ionique Ultrafiltration Effet Soret Électrophorèse Loi de Fick
3.1.3 Potentiel zêta
Le potentiel zêta représente la charge qu’une particule acquiert lorsqu’elle est mise en solution. 
Elle indique le potentiel électrique ou électrocinétique qui existe au plan de cisaillement de la 
particule qui est à une distance proche de la surface. Le plan de cisaillement est situé à la limite 
interne de la partie mobile de la double couche électrique, à savoir entre la partie mobile et 
immobile. Ce plan est obtenu selon des considérations hydrodynamiques. Le plan de cisaillement 
peut varier selon les conditions physico-chimiques du milieu et le matériau testé (Barale 2006). 
Puisque le plan de cisaillement est confondu avec le plan externe de Helmholtz pour plusieurs 
matériaux, le potentiel zêta est aussi déterminé comme le potentiel électrique qui correspond à la 
couche compacte dite couche de Stem (Revil et al., 1999a).
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Figure 3.2: double couche électrique et potentiel zêta 
(http://technique. eau.free.fr)
Fabien IHM*k  6
Le potentiel zêta représente la charge que la particule d’un matériau obtient avec l’interaction de 
celle-ci avec les ions qui l’entourent. Le potentiel zêta est un des indicateurs qui détermine la 
stabilité des colloïdes.
3.2 Modèle de Helmholtz-Smoluchowski
Plusieurs modèles ont été élaborés pour quantifier le potentiel zêta (Henry, 1931; Hiickel, 1930 ; 
Helmholtz-Smoluchowski (1903). Dans le présent projet, le modèle adopté est celui de 
Helmholtz-Smoluchowski.
Comme défini précédemment, le phénomène d’électrofiltration correspond à la création d’une 
densité de courant électrique à l’intérieur d’un milieu poreux. La circulation du fluide dans le 
milieu poreux crée un excès de charge, qui par conséquent génère un potentiel électrique. 
(e.g.,Overbeek, 1952). Cet excès de charge est le résultat du phénomène de l’électro-osmose.
3.2.1 Électro-osmose
L’électro-osmose est le résultat d’un déplacement d’une couche ionique d ’un fluide vers une 
seconde couche fixe de charges opposées sous l’effet d’un champ électrique. En 1879,
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Helmholtz a mis en évidence ce phénomène pour déterminer le rapport entre l’écoulement d’un 
fluide à travers un milieu poreux et le potentiel électrique généré. Il a utilisé ainsi la théorie de la 
double couche électrique, définie précédemment pour aboutir à ce rapprochement.
Par la suite, en 1903, Smoluchowski a généralisé le modèle développé par Helmholtz pour ainsi 
caractériser les différents matériaux avec des tailles de particules distinctes.
Pour quantifier le phénomène d’électrofiltration, une détermination du coefficient de couplage 
est essentielle. Pour ce faire, nous avons adopté le modèle de Helmholtz-Smoluchowski.
Le modèle de Helmholtz-Smoluchowski permet d’estimer le potentiel d’électrofiltration dans le 
cas d’un écoulement laminaire à l’intérieur d’une cellule remplie de matériau poreux dont la 
conductivité en surface est négligeable devant celle du fluide. Elle détermine le coefficient de 
couplage électrocinétique par le rapport entre le potentiel électrique (Acp) et le gradient de 
pression existant (AP). L’équation 3.2 présente l’équation de Helmholtz-Smoluchowski qui 
estime le coefficient de couplage électrocinétique Cas (V.Pa'1).
Où:
_  Aq> _  ere0  C
t 'H S  ~  T T  ~ ~ ~  (3-2)AP V df
• A<p : représente la différence de potentiel électrique entre deux points du milieu poreux 
(V)
• AP : représente la différence de pression ou la charge hydraulique appliquée à 
l’échantillon (Pa)
• £r : constante relative diélectrique du fluide
• £o : représente la permittivité électrique du vide (8.854 10-12 F.m'1)
• q : représente la viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
• Of : représente la conductivité électrique du fluide (S.m'1)
• Ç : représente le potentiel zêta (V)
Ce rapprochement entre le coefficient de couplage électrocinétique et le potentiel zêta déterminé 
par Helmholtz-Smoluchowski ne peut être considéré que si l’écoulement du fluide à travers le 
milieu poreux est laminaire et aussi en considérant que la conductivité de surface des grains est
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négligeable vis-à-vis de la conductivité du fluide. De plus, le potentiel zêta (Q, qui est défini 
comme étant le potentiel électrique situé au plan de cisaillement de la double couche électrique, 
est souvent de signe négatif dans la plupart des sols et des roches (Suski, 2005). De ce fait, le 
gradient de pression devrait être du signe opposé au gradient de potentiel électrique pour ainsi 
avoir un potentiel zêta négatif. Ce signe correspond au signe de la charge de la surface du 
minéral.
On remarque que le signe du coefficient de couplage électrocinétique dépend du signe du
potentiel zêta qui représente la charge de surface du minéral.
Dans la section suivante, les équations constitutives du phénomène électrocinétique seront 
posées et analysées pour ainsi mieux comprendre ce phénomène.
3.2.2 Généralisation du modèle de Helmholtz-Smoluchowski
Dans cette section, le modèle généralisé de Helmholtz-Smoluchowski sera présenté ainsi que les
équations qui le constituent.
Un écoulement laminaire à travers un milieu poreux saturé d’un fluide (électrolyte) génère un 
potentiel électrique. Ce phénomène est dit phénomène électrocinétique.
Plusieurs hypothèses ont été posées dans la littérature pour respecter et déterminer le phénomène 
physico-chimique présent (Naudet, 2004) :
• l’écoulement dans le milieu poreux est monophasique et laminaire,
• l’épaisseur de la double couche électrique est négligeable devant le rayon de courbure des
pores,
• les ions dans la couche diffuse obéissent à une distribution de Boltzmann (la densité des 
charges ionique chute jusqu’à l’électrolyte libre où la neutralité électrique est respectée).
En respectant la loi de Darcy et la loi d’Ohm, les flux hydriques et électriques sont 
proportionnels respectivement avec la pression du fluide et le champ électrique (Ishido et 
Mizutani, 1981). La relation qui couple ces deux phénomènes est ainsi linéaire. Le flux hydrique 
et le courant électrique sont couplés par des équations constitutives linéaires dans le phénomène 
électrocinétique. Ishido et Mizutani (1981) ont présenté les équations qui couplent l’écoulement 
hydrique suivant un régime laminaire (faible nombre de Reynolds) J (A.m 2) à travers le milieu 
poreux ainsi que le potentiel électrique engendré par le phénomène électrocinétique U (m .s1). 
Les équations constitutives du phénomène électrocinétique sont :
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J  -  J c + J s -  -Lu V <p— L12 (V p -  Pf g) (3.3)
U - - L 2j V ^ - L î 2 ( V p - p ig )  (3.4)
V  q> est le champ électrique et <p est le potentiel électrique (V), p représente la pression du fluide 
poral (Pa), pf est la masse volumique du fluide (kg.m'3), g est l’accélération de la pesanteur (m.s'2).
J  indique la densité de courant électrique total (A.mf2). Cette densité de courant (J) représente la 
somme de deux courants générés par le phénomène électrocinétique. Le premier est un courant 
de conduction (Je) déterminé par la loi d’ohm, tandis que le second est un courant de convection 
(Js) produit par le mouvement de charges ioniques dans la double couche électrique, plus 
précisément dans la couche diffuse. U représente la vitesse de Darcy (m.s'1).
Les paramètres Lu et L22 sont des paramètres propres au milieu poreux qui déterminent la 
conductivité de celui-ci. Tandis que les paramètres L 12 et L21 sont des coefficients de couplage. 
En respectant le principe d’équilibre d’Onsager (1931), les coefficients de couplage L 12 et L21 
sont égaux (L = L 12 = L21).
Le coefficient de couplage L est ainsi le coefficient qui couple les lois généralisées de Darcy et 
d’Ohm. Pour ce faire, ce coefficient doit respecter les hypothèses suivantes :
L =Li2 = L21
Ce coefficient de couplage (L) est relié aux paramètres du milieu poreux à l’aide de l’équation 
suivante (Lomé et al, 1999 ; Pengra et al, 1999 ; Revil et Leroy, 2001) :
Ej-EqÇ
L-TjT ( 3 ' 5 )
L : coefficient de couplage (A.m‘2)
er : constante relative diélectrique du fluide
£0  : représente la permittivité électrique du vide (8.854 10-12 F.m'1)
Ç : représente le potentiel zêta (V)
H : représente la viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
F : représente le facteur de formation électrique du milieu poreux qui met en évidence la 
conductivité électrique du fluide et la conductivité électrique du milieu poreux saturé.
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Pour déterminer ce facteur de formation (F), la loi d’Archie (1942) sera utilisée (F =®'m, 
avec O la porosité du milieu poreux et m le facteur de cimentation).
Pour respecter la loi d’Ohm et la loi de Darcy, les coefficients propres au milieu poreux Lu et 
L22 doivent être respectivement de o et K/q (Ln= a et L22 = k/t|) avec o la conductivité électrique 
du milieu poreux et k  sa perméabilité. Ainsi, les équations 3.3 et 3.4 deviennent alors :
J =  - a V ç f - L  ( V p - p f  g) (3.6)
U =  -L V < p -  k/î| (V p  -  pfg) (3.7)
L’équation 3.6 présente la loi d’Ohm généralisée, est composée d’un courant de conduction (Jc) 
qui est représenté par la première partie de l’équation et un courant de convection (Js) qui est le 
deuxième terme de l’équation. Le courant électrique régi par la loi d’Ohm est défini comme étant 
le courant de conduction tandis que le courant de convection est généré par le mouvement de 
charges ioniques dans la double couche électrique soumis à un écoulement laminaire à travers un 
milieu poreux (Groot, 1951).
L’équation 3.7 répond à la loi de Darcy généralisée. Elle est caractérisée par un effet électro- 
osmotique qui est présenté par le premier terme et un second terme qui représente l’effet de la loi 
de Darcy. L’effet électro-osmotique est le résultat de la différence de potentiel électrique généré 
par le flux hydrique et la loi de Darcy génère une différence de potentiel induite par le même 
flux hydrique.
Dans la plupart des milieux poreux, le champ électrique est négligeable vis-à-vis de la vitesse de 
Darcy. De ce fait, l’effet électro-osmotique est négligeable devant à la vitesse de Darcy. Ainsi :
L V q > «  k/ti (V p  -  pfg) (3.8)
En se basant sur les équations 3.6 et 3.7, l’équation de Darcy devient alors :
U = - k/t| (V  p — P fg ) (3.9)
En se référant aux équations 3.3 et 3.4, l’équation de Darcy généralisée devient alors :
U =  - K V h  (3.10)
Si aucun courant n’est introduit dans le milieu, la densité de courant électrique total (J) est nulle.
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J  = 0 (3.11)
De ce fait, l’équation (3.6) peut être réduite à l’équation suivante :
a V tp  = - L V p  (3.12)
L’équation (3.12) peut être simplifiée et ordonnée pour aboutir à l’équation (3.2) qui détermine 
le coefficient de couplage électrocinétique :
Le coefficient de couplage électrocinétique est déterminé par une méthode assez facile au 
laboratoire en mesurant une différence de potentiel (V  40) dans le milieu poreux sous une charge
hydraulique (Vp).
Dans le présent projet, l’objectif principal est d’élaborer un dispositif expérimental au laboratoire 
.pour mesurer le coefficient de couplage expérimental ainsi que pour étudier le rapport entre 
différents paramètres du milieu poreux, comme la conductivité hydraulique du fluide et la 
perméabilité intrinsèque, ainsi que les caractéristiques du fluide d’écoulement, comme sa 
conductivité hydraulique et la densité. Ces paramètres en question seront rapportés sur le 
coefficient de couplage pour ainsi avoir une relation entre chacun d’entre eux et le coefficient de 
couplage.
Pour ce faire, le coefficient de couplage sera mesuré en utilisant un système d ’écoulement 
laminaire unidirectionnel. Les valeurs du coefficient de couplage seront validées par un 
rapprochement avec les valeurs théoriques afin d’adopter notre dispositif expérimental et le 
modèle utilisé.
3.3 Paramètres qui influencent le coefficient de couplage
Dans la présente section, nous présenterons l’influence de différents paramètres tels que, la 
perméabilité, la conductivité électrique du fluide, la température, le pH de la solution sur le 
coefficient de couplage.
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3.3.1 Influence de la conductivité électrique du fluide
Revil et al. (2003) ont présenté des résultats présentant le rapport entre le coefficient de 
couplage électrocinétique et la conductivité électrique du fluide. La figure 3.3 présente les 
valeurs du coefficient de couplage en fonction de la conductivité de l’électrolyte pour quelques 
matériaux.
O (1) Basaltes 
(2) Grès broyés 
♦  (3) Gris
(4) Carbonates 
A  (5) Billes de verre
+  (6) "Biffe zéolitisés
f i
g
Valeurs typiques des 
nappes aquifères
T -  20-25°C
0.01 0.1 1
Conductivité de l’électrolyte (S/m)
Figure 3.3 : valeurs et figure issues de la littérature présentant les valeurs du 
coefficient de couplage électrocinétique en fonction de la conductivité électrique de 
quelques matériaux : (1) A. Revil et D. Hermitte (2001), (2) Lorne et al. (1999), (3) (4) 
et (5) Pengra et al. (1999) et (6) Revil et al. (2002a)
Revil et al. (2003) ont déterminé que pour une eau douce (a «  10' 2 S.m'1), le coefficient de 
couplage est d’environ -18 mV.m''(pour une pression d’eau, 1 mV.MPa' 1 ~ 10' 2 mV.mf1), mais 
pour une eau plus salée (o «  10' 1 S.m'1), le coefficient de couplage électrocinétique est d’environ 
-1.5 mV.m'1. L’équation 3.1 montre que l’épaisseur de la couche diffuse est inversement 
proportionnelle à la concentration des espèces ioniques (salinité). De ce fait, le potentiel zêta sera 
plus faible si la concentration en cations est plus importante (concentration en espèces ioniques 
plus fortes).
3.3.2 Influence de la perméabilité intrinsèque
L’effet de la perméabilité sur le coefficient de couplage a fait l’objet de plusieurs recherches, 
dont celle d’Antraygues et Aubert (1993). Cette étude met en évidence le rapport entre la
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perméabilité et le potentiel électrique des grains de quartz. Les résultats ont démontré que le 
potentiel électrique est proportionnel aux diamètres moyens des grains de quartz.
D’autres recherches ont porté sur l’influence de la perméabilité. Lorne et al. (1999a) ont analysé 
l’effet de la perméabilité sur le potentiel zêta pour des grès de Fontainebleau broyés. Ils ont 
réalisé leur essai pour des perméabilités allant de 0,1 à 1000 Darcy 10‘12 m2). Ils ont remarqué 
que le coefficient de couplage reste constant pour des perméabilités inférieures à 1 0 , tandis qu’il 
diminue considérablement pour des perméabilités supérieures à 50 Darcy.
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Perméabilité (Darcy)
Figure 3.4 : effet de la perméabilité sur le coefficient de couplage. Les 
losanges sont obtenus avec une solution de KCl de résistivité électrique 
égale à 400 Q.m et unpH=7, les triangles sont obtenus avec une solution de 
KCl de résistivité électrique égale à 1000 Q.m et un pH=5.7 (Lorne et al., 
1999).
3.3.3 Influence de la conductivité électrique de surface
L’équation de Helmholtz- Smoluchowski (éq.3.2) a été modifiée et complétée par Revil et al. 
(1999.2) pour ainsi introduire l’effet de la conductivité électrique de surface des minéraux sur le 
coefficient de couplage électrocinétique. Ce rapprochement a été réalisé à l’aide d’une fonction 
H(Ç) qui est le rapport entre la conductivité de surface et la conductivité du fluide (Ç = a j  Of). 
Ainsi, le coefficient de couplage électrocinétique devient alors :
Revil et al. (1999.2) ont démontré qu’au premier ordre, la fonction H(Ç ) devient :
ff(Ç) = l  + 2 (F - l )Ç (3.15)
F représente le facteur de formation et Çest le rapport entre la conductivité de surface et celle de 
l’électrolyte.
Ç est appelé le nombre de Dukin et est défini par l’équation suivante :
(3.16)
£ sreprésente la conductance de surface et d est le diamètre moyen des grains (Revil et Leroy,
2004). Le rayon effectif des pores est A =  d/[3(F — 1)] . Ainsi, en combinant les équations 
3.14,3.15 et 3.16, on trouve :
On remarque dans l’équation 3.17 le coefficient de couplage électrocinétique est proportionnel à 
la conductivité de surface. De plus, on observe aussi que le coefficient de couplage est 
proportionnel au diamètre des pores.
3.3.4 Influence de la température
Plusieurs paramètres dans l’équation générale de Helmholtz- Smoluchowski sont influencés par 
la différence de température du milieu et de l’électrolyte. Ces paramètres sont entre autres la 
constante diélectrique du fluide e, la conductivité de l’électrolyte Of, la viscosité dynamique du 
fluide q et enfin la conductivité électrique de surface £ s. Revil et al (1998) démontrent que le 
rapport Ç entre la conductivité de surface et celle du fluide augmente avec la température. Ainsi, 
le potentiel zêta (Q varie en fonction de la température.
Revil et al (1998) ont exprimé ce rapprochement entre la température et le potentiel zêta (Ç) à 
l’aide de l’équation suivante :
(3.18)
Avec T0 la température de référence de 25 °C.
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Une autre hypothèse a été posée par Morgan et al (1989). Ils ont observé que le coefficient de 
couplage électrocinétique CHSdiminue pour un granité quand la température augmente (entre 5 
°C et 70 °C). Revil et al (1999.2) ont tenté d’expliquer ce phénomène par le fait que les 
expériences menées par Morgan et al (1989) n’avaient pas atteint l’équilibre physico-chimique 
avant la prise de résultats. En effet, la durée de leur expérience (4 heures) est faible 
comparativement à la durée de 43 heures attendues par Ishido & Mizutani (1981) pour atteindre 
l’équilibre.
Ishido & Mizutani (1981) ont également démontré que le potentiel zêta (Q varie en fonction de 
la température. Ils ont effectué des leurs essais avec des solutions de AI-K-NO3 et pour des 
températures variant de 20°C à 80°C. Ils remarquent que le potentiel Ç est positif et augmente en 
fonction de la température jusqu’à une température de 52°C puis il subit une chute brutale. Ils 
expliquent essentiellement la décroissance du potentiel Ç par une probable désorption des ions 
Al de la surface de quartz. Cependant, ils n’avancent pas d’explications concernant 
l’augmentation du potentiel Ç jusqu’à la température de 52°C.
La figure 3.5 présente leur analyse du coefficient de couplage du quartz en fonction de la 
température d’une solution de KN03 où la concentration est de 10' 3 mol/L.
4 3Q u t r t z
|  pH 6.1 
1 KNO3 10' 3 N 42 ,5
’41 .5









Figure 3.5 : Variation du coefficient de couplage du quartz en 
fonction de la température pour une solution de KN03, de 
concentration 10-3 mol/L (Ishido et Mizutani, 1981).
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3.3.5 Influence du pH
Plusieurs études ont été menées pour déterminer l’effet de la variation du pH de l’électrolyte sur 
le potentiel zêta (Ç). Ishido & Mizutani (1981) et Lorne et al. (1999) ont montré que le potentiel 
zêta (Ç) est inversement proportionnel à l’effet du pH de la solution. Plus le pH augmente, moins 
le potentiel zêta est important. De plus, ils ont constaté que le signe du potentiel Ç est inversé 
pour de faibles valeurs de pH. Ainsi, ils ont déterminé que la valeur de pH pour laquelle le signe 
du potentiel zêta est inverse est pH du point de charge nulle. Il correspond au pH pour lequel la 
charge de surface devient nulle.
3.3.6 Influence de la densité des matériaux
Dans sa thèse de doctorat présentée à l’Université de la Colombie-Britannique, Megan Sheffer 
(2007) a réalisé des essais pour déterminer l’influence de plusieurs paramètres, comme la densité 
ou aussi la distribution granulométrique des matériaux (coefficient d’uniformité Cu), sur les 
propriétés électriques. Les études ont été portées sur des billes de verre, du sable et gravier et 
enfin du till. Le tableau 3.2 présente les différents échantillons utilisés, ainsi que leurs propriétés.
Tableau 3-2 : matériaux utilisés dans les essais en laboratoire par Sheffer (2007) : (sg : 
billes de verre; gt : sable et gravier; gt ; till)
Sample n Bulk density 
g/cm 3
Cu ° I  (P f  ) 
I tS /m  (fim)
Fluld pH
gb_a 0.26 2.08 5.7 18.5 (540) © 23.1°C 6.40
gb.b 0.26 2.08 5.7 20.4 (489) © 22.8°C 6.40
gbnf.a 0.32 2.00 2.7 19.7 (508) © 22.5°C -
gbnf-b 0.33 1.99 2.7 20.2 (495) © 22.0°C -
gbnLc 0.30 2.03 2.7 23.0 (435) © 23.5°C 6.40
gbnf.d 0.32 2.00 2.7 100 (100) © 23.1°C 6.40
gbnc-a 0.32 2.00 3.2 23.4 (428) © 22.9°C 6.60
gbnc.b 0.32 2.00 3.2 101 (99) © 23.3°C 6.60
gbnc.c 0.31 2.02 3.2 232 (43) © 22.8°C 6.80
sg_a 0.22 2.20 15 145 (69) ô  22.2°C 6.64
sgjb 0.22 2.20 15 156 (64) © 22.1°C 6.38
sg.e 0.14 2.33 15 122 (82) © 21.7°C 7.46
gt-a 0.28 2.29 417 149 (67) © 22.8°C 6.36
gt.b 0.29 2.26 417 141 (71) © 21.5°C 6.46
gto 0.29 2.27 8 147 (68) © 21.5°C 6.44
gt25 0.24 2.36 180 154 (65) © 22.7°C 6.52
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Dans ses analyses, Sheffer (2007) remarque que le coefficient de couplage électrocinétique des 
billes de verre subit une diminution minime quand la densité est plus importante. Ce phénomène 
est causé par la diminution de la porosité de l’échantillon quand sa densité est plus importante. 
Ainsi, cette diminution se manifeste par une réduction de la conductivité hydraulique qui à son 
tour diminue le coefficient de couplage électrocinétique C. Pour ce qui est du till, elle remarque 
que la variation de densité n’a pas eu d’effets sur les propriétés électriques. Le coefficient de 
couplage électrocinétique C du sable et gravier a subi une diminution quand la densité est plus 
importante.
La figure 3.6 présente le coefficient électrocinétique des différents matériaux testés par Sheffer 
(2007) en fonction de la densité.
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Figure 3.6 : Variation du coefficient de couplage électrocinétique en fonction de la densité 
: a) billes de verres; b) till (core) et sable et gravier (shell) (Sheffer, 2007)
3.3.7 Influence de la distribution granulométrique
Sheffer (2007) montre que pour les échantillons de billes de verre, plus le matériau est moins 
uniforme (Cu plus important), plus le coefficient de couplage électrocinétique C tend à diminuer 
étant donné que la porosité diminue pour un matériau ayant une distribution granulométrique 
plus étalée. De plus, une augmentation de la densité de l’échantillon entraine une diminution de 
la porosité et du diamètre moyen des grains de sol, et par conséquent, une diminution de la 
conductivité électrique (Sheffer, 2007). Ainsi, il y’aura une diminution du coefficient de
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couplage C (cf. équation 3.2). De plus, pour l’échantillon de till, une augmentation de Cu 
entraine une diminution minime du coefficient de couplage C.
La figure 3.7 présente l’influence du coefficient d’uniformité Cu sur le coefficient de couplage 
électrocinétique C.
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Figure 3.7 : Variation du coefficient de couplage électrocinétique en 
fonction de Cu : a) billes de verres; b) till (Sheffer, 2007)
3.3.8 Influence de la saturation partielle
L’influence de la saturation partielle sur le coefficient de couplage a été très peu étudiée par le 
passé. Sprunt et al. (1994) ont réalisé des essais sur des échantillons de calcaire en injectant des 
bulles d’air dans l’échantillon. Ils ont déterminé que le coefficient de couplage subit une 
augmentation de deux ordres de grandeur. Toutefois, en utilisant des électrodes polarisables, ils 
remarquent que les bulles d’air demeurent piéger au niveau des électrodes. Ainsi, leurs résultats 
sont probablement biaisés vu que la pression au niveau des électrodes n’a pas été tenue en 
considération. De plus, des essais menés par Morgan et al. (1989) sur du granité de Westerly ont 
démontré que le coefficient de couplage électrocinétique subit une augmentation d’un demi ordre 
de grandeur lorsqu’ils ont introduit des bulles dans les échantillons. Cette augmentation du 
coefficient de couplage électrocinétique est principalement due à la diminution de la conductivité 
électrique du milieu en présence de bulles d’air.
Une étude opposée, menée par Guichet et al. (2003) sur une colonne de sable fin, montre que le 
coefficient de couplage électrocinétique diminue d’un facteur de 3 lorsqu’ils ont injecté un gaz
.............t.... 1 »
ï
• o + +
........... i...  - - . -J--......... .
a)
-1........... --1 .. —L- -......
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(argon). Avant l’injection du gaz, l’échantillon était saturé, tandis qu’après l’injection, 
l’échantillon était saturé à 40%.
Vu la contradiction de différentes études, il serait alors difficile aujourd’hui de déterminer l’effet 
exact de la saturation partielle sur le coefficient de couplage électrocinétique.
3.4 Conclusion
Dans le présent chapitre, les méthodes géophysiques pour l’auscultation des ouvrages ont été 
élaborées et celle utilisée dans le cadre de ce projet (méthode de la polarisation spontanée), qui 
consiste en la mesure passive de la distribution du potentiel électrique à la surface du sol, a été 
définie ainsi que toutes ses caractéristiques. La théorie de l’électrofiltration et les équations qui le 
constituent ont été présentées pour mieux comprendre ce phénomène. Le modèle théorique de 
Helmholtz-Smoluchowski pour déterminer le coefficient de couplage a été exposé. Les différents 
paramètres qui peuvent influencer le coefficient de couplage ont fait l’objet d’une discussion 
bien détaillée.
La loi hydraulique qui régit ce phénomène est celle de Darcy qui suppose un écoulement 
laminaire. En effet, le type d’écoulement a été déterminé par le fait que le nombre de Reynolds 
est faible ainsi que la vitesse d’écoulement a une direction bien déterminée. Le nombre de 
Reynolds de chaque essai est présenté au chapitre 5.
Dans la littérature, il a été exposé que le coefficient de couplage électrocinétique varie 
proportionnellement avec la conductivité électrique. De plus, le coefficient de couplage diminue 
quand la température augmente. Lorne et al. (1999) ont montré que le potentiel zêta est 
inversement proportionnel à l’effet du pH de la solution. Enfin, Sheffer (2007) a démontré que le 
coefficient de couplage électrocinétique tend à diminuer quand la distribution granulométrique 
est moins uniforme.
Dans les prochaines sections, la méthodologie adoptée pour réaliser les essais ainsi que les 
résultats seront présentés pour déterminer l’efficacité de la méthode utilisée et d’étudier son 
niveau d’applicabilité.
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Chapitre 4 : Méthodologie
Ce chapitre présente la méthodologie utilisée pour déterminer le coefficient de couplage de 
différents matériaux granulaires. La méthode physique utilisée est celle définie précédemment 
dans le chapitre 2  et connue sous le nom de la polarisation spontanée.
Un dispositif expérimental a été réalisé afin de déterminer le phénomène d’électrofiltration, 
défini dans le chapitre 2, pour plusieurs matériaux distincts et dans des conditions différentes. Ce 
chapitre présente le protocole de mesure expérimental utilisé et les différentes hypothèses 
posées.
Les essais ont été réalisés pendant la période de mars à août 2012. Plusieurs problèmes ont été 
rencontrés lors des essais, dont le plus important est celui du choix et de la calibration des 
électrodes. Après plusieurs essais, nous avons opté pour les électrodes présentées dans ce 
chapitre qui sont les mêmes électrodes utilisées sur le terrain.
4.1 Matériaux granulaires
Nous avons choisi trois matériaux aux propriétés physiques distinctes (porosité, granulométrie, 




• Température de l’eau.
Pour ce faire, des essais expérimentaux de la polarisation spontanée ont été réalisés au 
laboratoire d’hydraulique de l’Université de Sherbrooke. Par la suite, leur potentiel zêta et 
coefficient de couplage respectifs seront déterminés.
Les trois matériaux sont :
• Sable d’Ottawa,
• Sable naturel,
• Matériau récolté en surface sur le barrage Les Cèdres.
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4.1.1 Sable d’Ottawa
Le sable d’Ottawa, aussi appelé sable de silice, est un sable unique où les grains sont sphériques 
et uniformes. Il est obtenu à partir du grès de Saint-Pierre qui affleure le long de l’Illinois et la 
rivière Fox, près de la ville d’Ottawa dans l’État de l’Illinois aux États-Unis. La figure 4.1 
















Figure 4.1 : Courbe granulométrique du sable d ’Ottawa
On remarque que la courbe granulométrique du sable d’Ottawa illustré à la figure 4.1 présente 
une bonne uniformité, car son coefficient d’uniformité Cu est inférieur à 2. Le coefficient 
d’uniformité est le rapport entre Dôo (diamètre des grains en mm correspondant à 60% de 
passant) et Dio (diamètre des grains en mm correspondant à 10% de passant). Le système de 
classification AASHTO présenté à l’annexe I, indique que ce sable est fin.
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4.1.2 Sable naturel
Le sable naturel est un sable utilisé au département de génie civil de l’université de Sherbrooke 
pour faire du béton. Ce matériau est en provenance de la municipalité L’Avenir située près de 
Drummondville. Il est composé de particules de quartz, de feldspath et de grains de roches 
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Figure 4.2 : Courbe granulométrique du sable naturel
On remarque que la courbe granulométrique du sable naturel illustré à la figure 4.2 présente une 
granulométrie étendue, car son coefficient d’uniformité Cu est supérieur à 2. Selon le système de 
classification AASHTO, ce sable naturel est constitué de sable fin à grossier avec présence de 
gravier.
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4.1.3 Matériaux récoltés de la digue Les Cèdres
Ce matériau a été récolté sur la digue Les Cèdres pour déterminer ses propriétés électriques par 
la méthode de polarisation spontanée. Il a été échantillonné en surface du barrage en utilisant une 
pelle standard. La figure 4.3 présente la courbe granulométrique du matériau du barrage Les 
cèdres.















Figure 4. 3 : Courbe granulométrique du matériau de la digue Les Cèdres
Le matériau récolté sur la digue Les Cèdres est un matériau tout-venant. Tout type de matériau 
est présent. On y trouve des cailloux de toutes formes et de toutes tailles. De plus, il y a fraction 
importante d’argile dans ce matériau.
Pour réaliser les essais sur ce matériau, un premier tamisage a été nécessaire. Ce tamisage 
consiste à tester juste la proportion du matériau passant le tamis 10mm. Les gros cailloux n’ont 
pas été pris en considération pour les essais.
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4.2 Montage expérimental
Plusieurs paramètres ont fait l’objet d’études et d’analyses afin d’observer leur influence sur les 
propriétés électriques de différents matériaux. Les deux paramètres qui ont été étudiés sont la 
variation de la charge hydraulique (AH) et la celle de température. Le tableau 4.1 présente les 
trois matériaux ainsi que les différents paramètres.
Tableau 4-1 : matériaux et paramètres étudiés
Matériaux Ti(°C) t2(°c) ÛHj (m) AHZ (m)
Sable naturel 24 - 1,14 0,87
Sable d'Ottawa 24 - 1,20 0,89
Sable Les Cèdres 24 9 1,20 0,89
Le montage expérimental est constitué de :
• Un tuyau en plexiglas,
• Deux réservoirs,
• Quatre électrodes non polarisables,
• Un système d’acquisition de données.
La figure 4.4 illustre le montage expérimental utilisé pour réaliser la méthode de la polarisation 
spontanée au laboratoire sur différents matériaux.
I
Figure 4.4 : Montage expérimental
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Ce tuyau est en plexiglas, tel indiqué à la figure 4.5, a longueur de 1,83 mètre et un diamètre de 
15 centimètres. Ce tuyau est rempli de matériau qu’on veut évaluer et est connecté à deux 
réservoirs amovibles. Le premier est considéré comme étant le réservoir amont et le deuxième 
comme le réservoir aval. L’eau est acheminée vers la cellule d’essai par le biais d’un réservoir 
externe connecté au réservoir amont.
Les essais ont été réalisés avec deux niveaux d’eau différents (charge hydraulique variable) afin 
de déterminer le rapport entre la charge d’eau et les valeurs du potentiel spontané pour chaque 
matériau. Pour ce faire, ce montage expérimental nous permet de faire varier le niveau du 
réservoir amont sans que le réservoir aval ne varie. Pour le sable naturel, les deux charges 
hydrauliques (AH ; c.f. figure 4.5) sont respectivement de 1,14 m et de 0,87 m. Pour ce qui est du 
sable d’Ottawa et le matériau de la digue Les Cèdres, les charges hydrauliques sont 
respectivement de 1,20 m et de 0,89 m.
La figure 4.5 présente le dispositif expérimental ainsi que ses caractéristiques.
Tuyau en plexiglas 
Longueur : 1.83 m 





Figure 4.5 : Schéma du d ispositif expérimental
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La température du fluide a été modifiée lors des essais afin d’étudier son influence sur la mesure 
de la polarisation spontanée. Pour cela, des blocs de glace ont été introduits dans le réservoir 
amont afin que la température reste stable et avoisine 9°C.
La perméabilité, qui est un paramètre clé de ces essais, est déterminée d’une façon assez 
traditionnelle. Pour ce faire, le débit d’eau qui coule à travers l’échantillon de matériau est 
obtenu en récoltant le volume d’eau qui sort en aval du tuyau durant une période. La conductivité 
hydraulique (cm/s) représente le rapport entre le débit (cm3/s) qui s’écoule à travers le matériau 
dans le tuyau sur l’aire du tuyau (cm2).
L’équation 2.3 présente la loi de Darcy pour déterminer la conductivité hydraulique représentant 
le coefficient de proportionnalité de cette loi qui relie la charge hydraulique et le débit 
d’écoulement.
4.3 Protocole de mesure de la polarisation spontanée
Pour mesurer le potentiel électrique ou encore la différence de potentiel, quatre électrodes non 
polarisables ont été utilisées. La figure 4.6 présente l’électrode non polarisable utilisée dans les 
essais. Cette électrode est de type Pb-PbC12 NaCl de Petiau.




E a b o r ia
Figure 4.6 : Schéma type d ’une électrode non polarisable
Les quatre électrodes non polarisables sont en contact avec l’échantillon en surface. Ce contact 
est considéré comme un contact lisse avec le sable. Pour que les électrodes restent stables dans le
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tuyau et que le trou formé dans le tuyau pour installer les électrodes reste étanche, une colle de 
type silicone est placée autour des électrodes. La distance entre deux électrodes est de 0,35 cm. 
Elles ont été placées selon le dispositif présenté à la figure 4.5.
La différence de potentiel entre les électrodes peut être obtenue à l’aide de deux méthodes 
distinctes. La première méthode consiste à mesurer la différence entre deux électrodes dont une 
électrode est fixe, aussi appelée électrode de référence, et l’autre électrode est mobile et se 
déplace au long de la surface à ausculter. Pour cette méthode, la calibration des électrodes au fur 
et à mesure des essais est primordiale pour ainsi corriger les erreurs de tension de décalage qui 
peuvent exister entre les électrodes. La deuxième méthode consiste à mesurer la différence de 
potentiel entre deux électrodes avec un espacement constant qui se déplace tout au long de la 
surface à investiguer.
Dans les essais réalisés expérimentalement, la première méthode est beaucoup plus avantageuse 
que la deuxième, car elle nous permet de laisser en place les quatre électrodes pendant la durée 
des essais et par conséquent la marge d’erreur sera moindre.
Lors des essais expérimentaux réalisés au laboratoire, l’électrode #4 a été considérée comme 
référence et les trois autres électrodes ont été reliées à l’électrode de référence par un système 
d’acquisition de données. De ce fait, nous aurons trois différences de potentiel dans le système, 
entre chaque électrode et l’électrode de référence.
Pour calibrer les électrodes, celles-ci ont été placées dans le matériau, sans écoulement d ’eau. La 
différence de potentiel alors obtenu entre l’électrode de référence et celle de mesure est la valeur 
utilisée pour corriger les valeurs du potentiel spontané obtenues lors de l’écoulement de l’eau.
Une vérification avec un voltmètre est réalisée de temps à autre pour vérifier la concordance 
entre les voltages obtenus par celui-ci et le système d’acquisition de données.
Le système d’acquisition de données utilisé dans les essais est un système nommé CRI 000 de 
Campbell Scientific (http://www.campbellsci.com). La figure 4.7 présente un schéma du 
CRI 000.
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Figure 4 . 7  ; schéma du CRI 000
Ce système d’acquisition nous permet de connecter les quatre électrodes et d'avoir une 
acquisition automatique des mesures aux 3 secondes.
Au cours des différents essais, plusieurs problèmes ont été rencontrés. Le choix des électrodes 
apparaît comme un paramètre déterminant pour l’obtention de résultats fiables et constants. 
Notre premier choix d’électrode s’est porté sur des électrodes non polarisables de type Ag/Ag/Cl 
de la compagnie Cole-Parmer. Une première calibration a été effectuée sur les électrodes pour 
corriger les valeurs brutes qu’on obtiendra par la suite. Après la réalisation de quelques essais sur 
les matériaux à tester, une deuxième calibration a été effectuée. Toutefois, les nouvelles valeurs 
obtenues lors de la nouvelle calibration ont été totalement différentes des valeurs obtenues lors 
de la première. On s’est alors penché sur ce problème pour déterminer les causes probables de ce 
décalage de valeurs de calibration et ainsi suivre la méthode déterminée précédemment. Après 
plusieurs essais de calibration, les vàleurs obtenues à chaque calibration ont été toujours 
différentes de celles obtenues lors d’une calibration réalisée antérieurement, même si celle-ci a 
été réalisée une journée auparavant. De ce fait, nous n’avons pas pu prendre en considération les 
valeurs de gradient de potentiel obtenues précédemment, car la correction des valeurs brutes est 
primordiale pour déterminer les valeurs réelles de la différence de potentiel entre les électrodes 
de mesure. Une explication précise de ce phénomène de décalage n’a pas été déterminée, mais 
quelques hypothèses ont été proposées. Ainsi, ce phénomène peut être lié à la non-compatibilité 
de ce type d’électrode avec la nature des essais réalisés ou à une défectuosité des électrodes. 
Pour résoudre ce problème et continuer les essais, les électrodes de mesures ont été changées. 
Par la suite, les électrodes présentées à la figure 4.6 de type Pb-PbC12 NaCl de Petiau ont été 
choisies pour leur fiabilité et leur usage antérieur lors des essais effectués sur le terrain.
Les valeurs des potentiels spontanés présentées dans le chapitre 5 sont les valeurs corrigées. Pour 
ce faire, les valeurs de calibration ont été soustraites des valeurs brutes pour obtenir les valeurs
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corrigées. Les valeurs brutes et celles de calibration sont présentées à l’annexe B. Une étape 
importante est nécessaire pour obtenir des valeurs fiables. Celle-ci consiste à laisser le système 
au complet atteindre l’équilibre avant de commencer à prendre des mesures. La période 
nécessaire pour arriver à un équilibre est d’environ 24 heures. Les mesures de la différence de 
potentiel entre les électrodes sont effectuées progressivement et en continu pour un intervalle de 
temps court et constant de trois mesures par minute. Ceci nous permettra de vérifier que les 
valeurs obtenues sont constantes pendant la période de mesure.
Après avoir interprété les valeurs de la polarisation spontanée, nous procéderons à une 
détermination des valeurs de potentiel zêta pour chaque matériau et leur rapport avec le 
coefficient de couplage qui est défini dans le chapitre 2 .
La différence de potentiel est liée à la charge hydraulique par la formule suivante :
A V  = ^ A P  (4.1)
TJfff
• AV : différence de potentiel (V)
• AP : charge d’eau appliquée (pression de l’eau) (Pa)
• t r : constante relative diélectrique du fluide
• Eo : permittivité électrique du vide (8.854 10-12 F m '1)
• q : viscosité dynamique du fluide (Pa s)
• Of : conductivité électrique du fluide (S m '1)
•  Ç : potentiel zêta (V)
Dans un environnement expérimental équivalent, la différence de potentiel est proportionnelle 
avec la pression de l’eau. Ainsi, une augmentation de la charge hydraulique implique une 
augmentation de la différence de potentiel.
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Chapitre 5 : Résultats et Discussion des valeurs PS
5.1 Introduction
Le but principal de ce projet est de déterminer théoriquement le potentiel zêta et son rapport avec 
le coefficient de couplage par la méthode de la polarisation spontanée qui est présentée et 
expliquée en détail dans le chapitre 2. Les essais de polarisation spontanée ont été réalisés pour 
deux niveaux d’eau différents pour ainsi déterminer l’effet de la pression d’eau sur la différence 
de potentiel pour chaque matériau. Le tableau 4.1 présente les paramètres étudiés.
5.2 Analyses et interprétations des résultats
5.2.1 Sable naturel
Le tableau 5.1 présente les caractéristiques d’écoulement de l’eau à travers le sable naturel. Sa 
courbe granulométrique est présentée à la figure 4.1. La conductivité hydraulique a été 
déterminée par des essais selon la méthode établie dans le chapitre 3.
Tableau 5-1 : perm éabilité du sable naturel
AH(m) q(m3/s) ^moy.l,nA) Reynolds (Re)
1,14 5,58E-07 4,89E-05 7,33
0,87 4,00E-07
On observe que la perméabilité du sable naturel est modérément élevée.
Les profils PS (polarisation spontanée) expérimentaux ont été effectués selon deux gradients 
hydrauliques et suivant un écoulement considéré comme laminaire (faible nombre de Reynolds). 
La figure 5.1 présente les profils P.S. du sable naturel établi pour les deux niveaux d’eau. Les 
deux charges d’eau appliquées à l’échantillon sont respectivement de 1,14 mètre et 0,87 mètre. 
Une comparaison des valeurs PS obtenues pour les deux niveaux d’eau sera réalisée pour ainsi 
déterminer le rapport expérimental que peut engendrer le niveau du réservoir sur la réponse PS.
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Figure 5.1 : Profils PS du sable naturel 
On remarque sur la figure 5.1 que pour chaque essai, les valeurs de potentiel sont ordonnées 
d’une manière croissante. Comme présenté dans le chapitre de la méthodologie, PI représente le 
profil de l’électrode situé du côté du réservoir amont, tandis que P3 représente l’électrode située 
du côté aval du réservoir aval (voir la disposition des électrodes présentées à la figure 4.5). De ce 
fait, les profils PS expérimentaux du sable naturel vérifient le modèle adopté de Helmholtz- 
Smoluchowski. Le tableau 5.2 présente les valeurs médianes obtenues sur plus de 500 mesures 
des deux profils PS du sable naturel présentés à la figure 5.1.
Tableau 5-2 : valeurs médianes du gradient de potentiel du sable naturel
Pl(mV) P2(mV) P3(mV)
H = 1,14 m -13,99 -4,73 17,41
H = 0,87 m -11,43 -2,58 15,36
On aperçoit clairement que les valeurs du gradient sont positives pour le profil P3 et négatives 
pour les deux autres profils. Puisque la distance qui sépare deux électrodes est identique, l’écart 
de la valeur médiane et les tendances des profils PS sont plus ou moins similaires. Cette tendance 
est cohérente avec la théorie de la polarisation spontanée présentée au chapitre 3.
Pour ce qui est du rapport entre la réponse PS et la pression d’eau appliquée à l’échantillon du 
sable naturel, on remarque que les valeurs de polarisation spontanée pour les deux niveaux d’eau 
sont proches, mais il existe tout de même une légère variation de la réponse PS. On remarque 
que pour les profils des électrodes 1 et 2 (PI et P2), les valeurs de polarisation spontanée sont
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légèrement inférieures pour un niveau d’eau plus élevé tandis qu’on remarque le phénomène 
contraire dans le cas de l’électrode 3 (P3). En théorie, la différence de potentiel est 
proportionnelle au gradient de pression (cf. équation 4.1). De ce fait, la différence de potentiel P3 
est cohérente avec la théorie tandis que les différences de potentiel associées à PI et P2 sont 
opposées à la théorie. Cette dérive peut être expliquée par plusieurs phénomènes. Tout d’abord, 
vu que le degré de compaction du matériau dans les deux essais n’est pas tout à fait identique, 
l’incompatibilité des valeurs expérimentales et théoriques peut être le résultat de ce phénomène. 
De plus, les électrodes 1 et 2 sont situées du côté amont et l’électrode 3 est installée proche du 
côté aval. Cette disposition des électrodes peut engendrer une différence des valeurs 
expérimentales et théoriques étant donné que l’électrode 3 est celle qui est située la plus proche 
de l’électrode de référence. Dans son projet de maîtrise, Linda Armelle (2010) avait réalisé une 
étude de polarisation spontanée sur le barrage de St-Timothée et avait rencontré le même 
phénomène, à savoir un signe opposé des valeurs expérimentales et théoriques du potentiel 
spontané. De ce fait, quelques hypothèses ont été proposées par Linda Armelle (2010) pour 
expliquer ce phénomène :
•  l’erreur sur la prise des mesures: changement de polarité.
•  le signe du coefficient de couplage effectif du sol qui serait probablement positif.
•  la position de l’électrode de référence.
5.2.2 Sable d’Ottawa
Le deuxième matériau testé est le sable d’Ottawa. Sa courbe granulométrique est présentée à la 
figure 4.1. Le tableau 5.3 présente les caractéristiques de l’écoulement de l’eau à travers le sable 
d’Ottawa soumis à deux pressions d’eau.
Tableau 5-3 : perm éabilité du sable d ’Ottawa




On remarque que la perméabilité du sable d’Ottawa utilisé dans les essais est assez élevée.
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La figure 5.2 présente deux profils PS du sable d’Ottawa soumis à deux charges hydrauliques 
selon un écoulement laminaire (faible nombre de Reynolds). Les deux charges d’eau sont 
respectivement de 1,20 mètre et 0,89 mètre.
♦ P I  H = 1 .2 0 m
■ P 2  H = 1 .2 0 m
* P 3  H = 1 .2 0 m
* P I  H = 0 .8 9 mM
* P2 H = 0 .8 9 m
•  P 3  H = 0 .8 9 m
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Figure 5.2 : Profils PS du sable d ’Ottawa
On remarque sur la figure 5.2 que la distribution des valeurs de la polarisation spontanée du 
sable d’Ottawa pour chaque pression hydraulique présente une distribution cohérente avec la 
théorie adoptée dans cette recherche vu que la différence de potentiel entre l’électrode de 
référence et les autres différentes électrodes sont en ordre croissant (PI < P2 < P3 et P3-P4 < 0).
Le tableau 5-4 présente les valeurs médianes obtenues sur 200 mesures des deux profils PS du 
sable d’Ottawa présenté à la figure 5.2.
Tableau 5-4 : valeurs médianes du gradient de potentiel 
du sable d ’Ottawa
Pl(mV) P2 (mV) P3(mV)
H = 1,20 m -8,69 -5,84 -4,51
H = 0,89 m -4,06 -3,38 I t-A 00 in
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Les profils présentés à la figure 5.2 montrent une similarité des profils PS du sable d’Ottawa 
soumis à deux gradients de pression. On remarque que si on analyse les valeurs de polarisation 
spontanée en valeurs absolues, le potentiel obtenu sera ainsi cohérent avec la théorie. De ce fait, 
une hypothèse qu’un changement de signe est nécessaire pour obtenir une concordance avec la 
théorie et la pratique. Ce changement de signe peut résulter de réactions ioniques dans la matrice 
du matériau (Naudet, 2004). Une autre explication peut être liée au changement de signe du 
coefficient de couplage électrocinétique. Des recherches ont démontré que le signe du coefficient 
de couplage électrocinétique est probablement opposé à celui du potentiel zêta (Gloaguen, 2000; 
Révil et Pezard, 1999; Révil et al., 1999). Ces recherches avancent l’hypothèse que le potentiel 
zêta possède un comportement spécifique d’un matériau à un autre. Ce comportement est 
principalement lié à la température dans le matériau, de la salinité et du pH.
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5.2.3 Sable de la digue les Cèdres
Le troisième et dernier matériau ayant fait l’objet d’essais de polarisation spontanée est un 
matériau échantillonné en surface du site du barrage Les Cèdres. La courbe granulométrique de 
ce matériau est présentée à la figure 4.3. Le matériau récolté sur la digue Les Cèdres est un 
matériau tout venant. Il est formé de gravier, de sable et d’argile. Seulement la partie de ce 
matériau passant le tamis de 1 0  mm a été testé, car plusieurs gros cailloux et de la végétation ont 
été retrouvés dans le matériau échantillonné sur la digue.
Le tableau 5.5 présente les caractéristiques de l’écoulement de l’eau à travers le matériau du 
barrage Les Cèdres soumis à deux pressions d’eau.
Tableau 5-5 : perm éabilité du matériau Les Cèdres
AH(m) q(m3/s) Kfnoy.(nVs) Reynolds (Re)
1,20 7,27E-07 6,03E-05 9,05
0,89 5,03E-07
Le matériau de la digue Les Cèdres a une perméabilité élevée. Vu que ce matériau est formé 
d’une proportion assez importante de sable et gravier ainsi que d’argile, la perméabilité 
déterminée est cohérente avec sa granulométrie.
La figure 5.3 présente les deux profils PS du matériau du barrage Les Cèdres soumis à deux 
charges hydrauliques. Les deux charges d’eau appliquées sont respectivement de 1,20 m et 0,89 
m.
Des essais de polarisation spontanée ont été réalisés sur le site Les Cèdres. Une comparaison des 
valeurs théoriques et expérimentales n’est pas réalisée dans le cadre de ce projet, car le matériau 
utilisé dans les essais expérimentaux a été tamisé pour réaliser les expériences. Ainsi, le matériau 
n’a plus les mêmes caractéristiques que celui sur le terrain. De plus, le matériau sur le terrain 
varie en granulométrie et composition d’un endroit à l’autre.
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Figure 5.3 : Profils PS du matériau du barrage Les Cèdres
On peut observer sur la figure 5.3 que la tendance des profils PS du matériau de la digue Les 
Cèdres est similaire et les valeurs du potentiel spontané sont rapprochées à l’exception du profil 
de l’électrode 1 soumis à la pression de 1,20m. Cette différence peut être dû au fait que le 
système d’essai n’avait pas atteint l’équilibre ionique au moment des essais. De plus, on 
remarque visuellement qu’en périphérie de l’électrode 1 , le degré de compaction du matériau est 
plus faible que dans l’ensemble de la cellule d’essai. Ainsi, les valeurs obtenues avec cette 
électrode seront écartées des analyses. En plus, on remarque que le profil qui correspond à 
l’électrode 1 soumis à la pression de 0,89m est incompatible avec la théorie, car les valeurs du 
potentiel spontané qui correspondent à cette électrode (PI H=0.89m) sont plus élevées que les 
valeurs des deux autres électrodes soumises à la même pression. De ce fait, on écartera aussi les 
valeurs associées à l’électrode 1 appliquée au deuxième test (PI H=0.89m) dans les analyses de 
données.
Le tableau 5.6 présente les valeurs médianes obtenues sur 200 mesures des deux profils PS du 
matériau de St-Timothée présentés à la figure 5.3.
Tableau 5-6 : valeurs médianes du gradient de
potentiel du matériau du barrage Les Cèdres
P2 (mV) P3(mV)
H = 1,20 m -1,06 -0,19
H = 0,89 m -1,54 -1,25
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Figure 5.4 : Profils PSfinaux du matériau du barrage Les Cèdres
On remarque sur la figure 5.4 que les profils PS des deux essais ont une grande similarité et les 
valeurs du potentiel spontané sont très rapprochées. La différence de potentiel varie de 0.48 mV 
à 1 mV respectivement pour les électrodes 2 et 3, quand l’échantillon est soumis aux deux 
pressions d’eau. Ceci est une différence minime. En plus, on observe aussi que les valeurs du 
potentiel spontané sont proportionnelles à la pression d’eau appliquée, car pour une pression plus 
importante, le potentiel spontané est plus élevé. De ce fait, la théorie est bien vérifiée dans ce 
cas.
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5.3 Effets de la température sur les essais de la polarisation spontanée
Pour étudier l’effet de la température sur la méthode de la polarisation spontanée, nous avons 
opté pour une variation de la température de l’eau qui s’écoule à travers le matériau. Pour ce 
faire, des blocs de glace ont été insérés dans le réservoir amont pour diminuer la température.
Les essais avec une variation de température ont été effectués sur deux charges hydrauliques. La 
première de 1,20 m et la seconde est de 0,89m. La figure 5.5 présente les profils PS du matériau 
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Figure 5.5 : Profils PS du matériau du barrage Les Cèdres avec l ’effet de 
la température (H= 1.20m)
On observe sur la figure 5.5 que les profils PS sont divisés en deux parties. La première est celle 
où la différence de potentiel est assez faible tandis que la deuxième est celle où les valeurs du 
potentiel spontané sont plus importantes. La première partie regroupe les électrodes 2 et 3 (P2 et 
P3) et la deuxième partie représente l’électrode 1 (PI). De ce fait, l’effet de la température est 
beaucoup plus marqué dans la deuxième partie. Puisque l’eau circule du réservoir amont vers le 
réservoir et que l’électrode 1 est placée proche du réservoir amont, ce phénomène peut être dû au 
fait que la région où l’électrode 1 est placée a atteint l’équilibre thermique et celle où les deux 
autres électrodes sont placées (au milieu du tuyau pour P2 et du côté aval pour P3) n’a pas atteint 
l’équilibre avant l’arrêt de l’essai. Ainsi, on peut conclure que l’effet de la température a été 
minime pour les profils PS correspondants à l’électrode 2 et 3 et plus important dans le profil PS
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qui correspond à l’électrode 1. On recommande que des essais pendant lesquels le dispositif 
d’essai global se retrouve dans un environnement où la température est identique pour diminuer 
les incertitudes locales et ainsi déterminer l’effet réel de la température sur le matériau de St- 
Timothée.
La figure 5.6 présente les profils PS du matériau du barrage Les Cèdres soumis à une pression de 
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Figure 5.6 : Profils PS du matériau du barrage Les Cèdres avec l ’effet de 
la température (H=0.89m)
L’effet de la variation de température sur les profils PS du matériau de St-Timothée pour une 
pression d’eau de 0.89 m est quasiment identique que l’effet retrouvé et analysé à la section 
précédente quand la pression d’eau était de 1.20m. Par conséquent, on peut conclure que les 
valeurs qu’on tiendra en considération pour déterminer le coefficient de couplage et son rapport 
avec le potentiel zêta avec une variation de température seront uniquement les valeurs où le 
système était en équilibre, à savoir les valeurs du potentiel spontané de l’électrode 1 (PI).
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Chapitre 6 : Effet du coefficient de couplage sur le 
potentiel zêta
6.1 Introduction
La méthode de la polarisation spontanée a été utilisée dans le cadre de ce projet afin de 
déterminer l’effet du coefficient de couplage sur le potentiel zêta pour différents matériaux 
.soumis à des charges hydrauliques sous un écoulement laminaire (Revil et al., 2004 ; Suski et al., 
2006).Pour ce faire, une théorie a été adoptée et présentée au chapitre 2 ainsi qu’une 
méthodologie bien détaillée illustrée au chapitre 3.
Dans la présente section, nous présenterons les résultats observés pendant les essais en 
laboratoire afin de caractériser et déterminer l’effet du coefficient de couplage sur le potentiel 
zêta. Par conséquent, nous avons déterminé le coefficient de couplage électrocinétique C à l’aide 
du modèle de Helmholtz-Smoluchowski qui définit ce coefficient comme le rapport entre la 
différence de potentiel mesurée dans un matériau et la pression hydraulique appliquée à cet 
échantillon (CHS =  ^ ) .  Le rapport entre le coefficient de couplage électrocinétique C et le 
potentiel zêta Ç est déterminé selon le même modèle à l’aide de l’équation théorique 3.2. Le 
coefficient de couplage L est déterminé dans le présent projet par le produit entre le coefficient 
de couplage électrocinétique C et la conductivité électrique du fluide qui s’écoule à travers le 
matériau (L = -C*o) (Lomé et al., 1999 ; Pengra et al., 1999 ; Revil et Leroy, 2001). Dans 
l’analyse des résultats, la conductivité de surface est considérée comme étant négligeable 
puisque la conductivité électrique du milieu est gouvernée uniquement par l’écoulement 
interstitiel de l’eau injectée dans la cellule d’essai et l’épaisseur de la double couche électrique 
est très inférieure au rayon des pores (Sheffer, 2007). De ce fait, le coefficient de couplage sera
£  g  r
uniquement déterminé à l’aide de l’équation 3.5 (L = - ).
La validation des résultats fera l’objet d’une discussion en comparant les valeurs obtenues 
expérimentalement et celles tirées de la littérature. La comparaison sera uniquement effectuée 
sur le coefficient de couplage électrocinétique C, étant donné que ce dernier est uniquement 
déterminé expérimentalement en fonction des valeurs du potentiel spontané et la pression 
appliquée. La comparaison sera en grande partie réalisée avec les données déterminées et 
présentées par Sheffer (2007) dans sa thèse de doctorat.
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6.2 Influence de la charge hydraulique sur les propriétés électriques
6.2.1 Sable naturel
La figure 4.2 présente la courbe granulométrique du sable naturel utilisé dans les essais. Les 
expériences ont été réalisées sur ce matériau en appliquant deux charges hydrauliques de 1,14 m 
et 0,87 m respectivement. La pression hydraulique est déterminée par l’équation suivante :
AP  = p g h  (6.1)
AP : charge hydraulique (Pa) 
p : masse volumique du fluide (kg/m3) 
g : accélération gravitationnelle (m/s2) 
h : charge d’eau (m)
Le tableau 6.1 présente les valeurs des deux pressions d’eau appliquées à l’échantillon :











La figure 6.1 présente le profil du coefficient de couplage électrocinétique C en fonction du 
temps.
Coefficient de couplage C du sable naturel
3.0
2.0
~  1,0 
M
S|  0,0













Figure 6.1 : Profil du coefficient de couplage électrocinétique du sable naturel
On remarque sur la figure 6.1 que le coefficient de couplage électrocinétique est constant et 
couplé à la position de l’électrode. Ce phénomène peut-être expliqué par le fait que vu la 
tendance de la réponse PS de ce même matériau (cf. figure 5.1) est stable, le coefficient de
couplage qui est proportionnel au potentiel spontané (CHS =  ^ ) ,  reste stable. On observe aussi
lors des expériences que le coefficient de couplage électrocinétique est très peu affecté par la 
charge appliquée à la cellule d’essai, contrairement à la théorie. Ce phénomène pourrait être le 
résultat de réactions ioniques, ou le compactage du matériau dans la cellule d’essai qui affecte 
grandement la densité du matériau et par conséquent l’infiltration de l’eau à travers le sable.
Le fluide utilisé est de l’eau du robinet et sa température est de 24°C. Pour déterminer le 
coefficient de couplage et calculer le potentiel zêta, plusieurs constantes physiques et chimiques 
doivent être déterminées. Le tableau 6.2 présente les constantes utilisées dans l’équation 3.2. 
B.K. Hough (1969) présente les valeurs de porosité des matériaux granulaires en rapport avec 
leur coefficient d’uniformité et leur diamètre nominal. Ainsi, la porosité (n) du sable naturel 
utilisé dans les essais est de 0.3. Archie (1942) conclut que le facteur de cimentation (m) est de 
1,3 pour les sables non consolidés et de 1,8 à 2 pour les grès consolidés. Dans le cadre de ce 
projet, un facteur de cimentation de 1,3 a été choisi puisque le sol en place est peu consolidé.
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Tableau 6-2 : Constantes pour les essais 
avec du sable naturel
£r 78,5





• £r : constante relative diélectrique du fluide
• Eo : représente la permittivité électrique du vide (8.854 10-12 F m '1)
• i\ : représente la viscosité dynamique du fluide (Pa s)
• a : représente la conductivité électrique du milieu poreux et Of celle du fluide (o = Of/F)
( S m 1)
•  F : facteur de formation
Le tableau 6.3 présente les valeurs du coefficient de couplage L et du potentiel zêta du sable 
naturel déterminées à l’aide des valeurs médianes du potentiel spontané.
Tableau 6-3 : Coefficient de couplage L et potentiel C du sable naturel
Électrodes
H = 1.14 m
A<p (mV) AH(m) AP(kPa) C (mV/kPa) L (A/m2) Ç(mV)
PI -13,99 0,80 7,85 -1,78 8,94E-05 -56,4
P2 -4,73 0,88 8,63 -0,55 2,75E-05 -17,3
P3 17,41 0,96 9,42 1,85 -9,28E-05 58,5
Électrodes
H = 0.87 m
A(p (mV) AH(m) AP(kPa) C(mVAPa) L (A/m2) Um V)
PI -11,43 0,53 5,20 -2,20 l,10E-04 -69,6
P2 -2,58 0,61 5,98 -0,43 2,16E-05 -13,6
P3 15,36 0,69 6,77 2,27 -l,14E-04 71,8
La tête d’eau qui correspond à chaque électrode est mesurée manuellement entre le niveau amont
du réservoir et l’emplacement de l’électrode.
53
Les figures 6.2 et 6.3 représentent respectivement les histogrammes des valeurs médianes du
potentiel zêta et du coefficient de couplage L pour les électrodes PI, P2 et P3 du sable naturel
(c.f. figure 4.5).
Figure 6.2 : Histogramme du potentiel Cpour le sable naturel pour les électrodes
PI, P2 et P3
Figure 6.3 : Histogramme du coefficient de couplage L pour le sable naturel
pour les électrodes PI, P2 et P3
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La figure 6.4 présente le rapport entre le coefficient de couplage L et le potentiel Ç. Les valeurs
utilisées sont celles présentées au tableau 6.3.
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Figure 6.4 : Potentiel Ç en fonction du coefficient de couplage L pour le sable naturel
Les valeurs du potentiel Ç se situent entre -69,6 mV et 71,8 mV pour les deux essais. Dans un 
environnement équivalent, où le fluide qui s’écoule à travers le matériau est identique, le rapport 
entre le coefficient de couplage et le potentiel Ç n’est pas affecté par la différence de pression qui 
peut se traduire en pratique par un remplissage ou une vidange du réservoir d’un barrage ou aussi 
par la localisation d’une anomalie causée par l’infiltration de l’eau dans une structure en sable 
naturel. De plus, on remarque que le potentiel zêta est plus important du côté aval de la cellule 
d’essai. Du côté amont, la valeur du potentiel zêta est de -69,6 mV et du côté aval la valeur 
s’élève à 71,8mV.
La section 6 .S compare les valeurs théoriques déterminées dans la présente étude et des valeurs 
tirées de la littérature. Ainsi, on remarque que les valeurs expérimentales sont comparables à 
celle présentées par Sheffer (2007).
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6.2.2 Sable d’Ottawa
La figure 4.1 présente la courbe granulométrique du sable d’Ottawa. Les expériences ont été 
réalisées sur ce matériau en appliquant respectivement deux charges hydrauliques de 1 ,2 0  m et 
0,89 m.
Le tableau 6.4 présente les valeurs des deux pressions d’eau appliquées à l’échantillon du sable 
d’Ottawa. Le coefficient de couplage électrocinétique est calculé en utilisant l’équation 3.2. En 
plus, les valeurs de polarisation spontanée et les charges hydrauliques sont présentées au tableau 
6 .6 . Ainsi, la figure 6.5 présente le profil du coefficient de couplage électrocinétique C.
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Figure 6.5 : Profil du coefficient de couplage électrocinétique du sable d ’Ottawa
On peut observer sur la figure 6.5 que le coefficient de couplage électrocinétique C du sable 
d’Ottawa est peu affecté par la variation du gradient de pression. Si on élimine les profils du 
coefficient de couplage C qui sont dans les deux extrémités de la figure 6.5, à savoir les profils 
correspondants aux électrodes 1 et 3 pour les charges respectives de 1.20 et 0.89m, on remarque 
que les valeurs deviennent largement plus stables. Le coefficient de couplage C se retrouve alors 
entre -0.75 mV/kPa et -0.44mV/kPa.
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Pour réaliser les essais, on a utilisé l’eau du robinet à une température de 24°C. Le tableau 6.5 
présente les constantes utilisées dans l’équation 3.2. La porosité (n) du sable d’Ottawa utilisé 
dans les essais est de 0.4 et est obtenue en se référant au livre Introduction à la géotechnique 
(Holtz, R. D., Kovacs, W. D. et Holtz, R. D., 1991). Le facteur de cimentation (m) est de 1.3 
(Archie, 1942).
Tableau 6-5 : Constantes pour les essais avec du sable d ’Ottawa
«r 78,5
e0 (F  «n *) 8,85E-12
H (Pa.s) 0,00092
o f (S.m'1) 0,024
F 3,29
o  (S .m 1) 0,0073
Le tableau 6 . 6  présente les valeurs du coefficient de couplage L et du potentiel zêta du sable 
d’Ottawa déterminées à l’aide des valeurs médianes du potentiel spontané.
Tableau 6-6 : Coefficient de couplage L et potentiel Ç du sable d ’Ottawa
Électrodes
H = 1.20 m
A<p (mV) AH(m) AP(kPa) C (mV/kPa) L(A/mz) Ç(mV)
PI -8,69 0,86 8,44 -1,03 7,51E-05 -32,6
P2 -5,84 0,94 9,22 -0,63 4,62E-05 -20,0
P3 -4,51 1,02 10,01 -0,45 3,29E-05 -14,3
Électrodes
H = 0.89 m
A<p (mV) AH(m) AP(kPa) C(mVAPa) L(A/m2) UmV)
PI -4,06 0,55 5,40 -0,75 5,49E-05 -23,8
P2 -3,38 0,63 6,18 -0,55 3,98E-05 -17,3
P3 -1,85 0,71 6,97 -0,27 l,94E-05 -8,4
La tête d’eau qui correspond à chaque électrode est mesurée manuellement entre le niveau amont
du réservoir et l’emplacement de l’électrode.
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Les figures 6.6 et 6.7 présentent respectivement les histogrammes des valeurs médianes du
potentiel zêta et le coefficient de couplage L pour les électrodes PI, P2 et P3 du sable d’Ottawa
(c.f. figure 4.5).
Figure 6.6 : Histogramme du potentiel zêta pour le sable d ’Ottawa pour les électrodes
PI, P2 et P3
Figure 6.7 : Histogramme du coefficient de couplage L pour le sable d ’Ottawa pour les
électrodes PI, P2 et P3
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La figure 6.8 présente le rapport entre le coefficient de couplage L et le potentiel Ç pour le sable
d’Ottawa. Les valeurs utilisées sont celles présentées au tableau 6.6.
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Figure 6.8 : Potentiel C en fonction du coefficient de couplage L pour le sable d ’Ottawa
On remarque à la figure 6 . 8  que l’échantillon du sable d’Ottawa utilisé dans les essais a été 
affecté par la variation du gradient de pression. Les valeurs du potentiel Ç qui correspondent à 
une électrode sont plus importantes dans l’expérience où la charge hydraulique est plus faible 
(ÇH=o,89m >  Çi 20m). Par conséquent, cette remarque est opposée à la théorie adoptée dans ce projet 
et présentée dans l’équation 3.2.
La section 6.5 compare les valeurs théoriques déterminées dans la présente étude et des valeurs 
tirées de la littérature. Ainsi, on remarque que les valeurs expérimentales sont comparables à 
celles présentées par Sheffer (2007).
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6.2.3 Sable de la digue Les Cèdres
La figure 4.3 présente la courbe granulométrique du matériau échantillonné sur la digue Les 
Cèdres utilisé dans les essais. Les expériences ont été réalisées sur ce matériau en appliquant 
deux charges hydrauliques respectives de 1,20 m et de 0,89 m.
Le tableau 6.7 présente les valeurs des deux pressions d’eau appliquées à l’échantillon du sable 
d’Ottawa.
Tableau 6-7 : pressions appliquées à l ’échantillon du 
sable bu barrage Les Cèdres
H{m) 1,20
p(kg.m '3) 1000




Le coefficient de couplage électrocinétique est calculé en utilisant l’équation 3.2 et les valeurs du 
potentiel spontané présentées à la section 4.1.3. En conséquence, la figure 6.9 présente le profil 
du coefficient de couplage électrocinétique C.
Coefficient de couplage C du sable de Saint-Timothée
-0,05
- 0.1
^ -0,15 * C2 H=0.89m




Figure 6.9 : Profil du coefficient de couplage électrocinétique du sable du barrage Les
Cèdres
Comme discuté à la section 4.1.3, les valeurs de polarisation spontanée qui correspondent à 
l’électrode PI ont été écartées de l’analyse des résultats puisque celles-ci ne représentaient pas 
les valeurs réelles qui correspondent à l’échantillon. De ce fait, les profils du coefficient 
électrocinétique C présenté à la figure 6.9 sont ceux qui correspondent aux électrodes 2 et 3.
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On remarque à la figure 6.9 que le coefficient de couplage électrocinétique est très faible. 
Cependant, les profils indiquent les valeurs du coefficient C ont été légèrement affectées par la 
variation du gradient de pression. Pour une charge hydraulique de 1,20 m, le coefficient C se 
situe entre -0,12 mV/kPa et -0,02 mV/kPa. Cependant, pour une charge hydraulique de 0.89 m, 
le coefficient C se situe entre -0.25 mV/kPa et -0.18 mV/kPa. Cette observation respecte le 
modèle adopté de Helmholtz-Smoluchowski qui stipule que le coefficient de couplage est plus 
important pour des charges hydrauliques plus élevées.
La température de l’eau est de 24°C. Le tableau 6 . 8  présente les constantes utilisées dans 
l’équation 3.2. La porosité (n) du sable échantillonné sur la digue Les Cèdres utilisé dans les 
essais est de 0.25 et est obtenue en se référant au livre Introduction à  la géotechnique (Holtz, R. 
D., Kovacs, W. D. et Holtz, R. D., 1991). Le facteur de cimentation (m) est de 1.3.
Tableau 6-8 : Constantes pour les essais avec du sable du barrage Les Cèdres
78 .5
c 0 ( F  m '1) 8 .85E -12
H ( P a .s ) 0 .0 00 92
O fIS .m '1) 0 .0 2 4
F 6 .0 6
o  ( S .m '1) 0 .0 04 0
Le tableau 6.9 présente les valeurs médianes du coefficient de couplage L et du potentiel zêta du 
sable de la digue Les Cèdres déterminées à l’aide des valeurs médianes du potentiel spontané.
Tableau 6-9 : Coefficient de couplage L et potentiel C du sable du barrage Les Cèdres
Électrodes
H = 1.20 m
A<p (mV) AH(m) AP(kPa) C (mV/kPa) L (A/m2) Um V)
P2 -1,06 0,94 9,22 -0,12 4,55E-04 -3,6
P3 -0,19 1,02 10,01 -0,02 7,52E-05 -0,6
Électrodes
H = 0.89 m
A<p (mV) AH(m) AP(kPa) C (mV/kPa) L (A/m2) Um V)
P2 -1,54 0,63 6,18 -0,25 9,88E-04 -7,9
P3 -1,25 0,71 6,97 -0,18 7,10E-04 -5,7
La tête d’eau qui correspond à chaque électrode est mesurée manuellement entre le niveau amont
du réservoir et l’emplacement de l’électrode.
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Les figures 6.10 et 6.11 présentent respectivement les histogrammes des valeurs médianes du
potentiel zêta et le coefficient de couplage L pour les électrodes PI, P2 et P3 du sable barrage
Les Cèdres (c.f. figure 4.5).
i H = l . 2 0 m  
i H = 0 .8 9  m
Figure 6.10 : Histogramme du potentiel zêta pour le sable du barrage Les Cèdres pour
les électrodes PI, P2 et P3
P 2  P3
Figure 6.11 : Histogramme du coefficient de couplage L pour le sable du barrage Les
Cèdres pour les électrodes PI, P2 et P3
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La figure 6.12 présente le rapport entre le coefficient de couplage L et le potentiel Ç pour le sable
de. la digue Les Cèdres. Les valeurs utilisées sont celles présentées au tableau 6.9.
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Figure 6.12 : Potentiel Ç en fonction du coefficient de couplage L pour le sable du barrage
Les Cèdres
On remarque à la figure 6.12 que le potentiel zêta ainsi que le coefficient de couplage sont en 
rapport avec la charge hydraulique. Pour la charge hydraulique de 1,20m, les valeurs du potentiel 
Ç sont plus faibles en valeur absolue que celles qui correspondent à la charge hydraulique de 
0,89m.
La section 6 .S compare les valeurs théoriques déterminées dans la présente étude et des valeurs 
tirées de la littérature. Ainsi, on remarque que les valeurs expérimentales sont comparables à 
celles présentées par Sheffer (2007).
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6.3 Influence de la répartition granulométrique sur les propriétés 
électriques
La comparaison des valeurs du coefficient de couplage et le potentiel zêta réalisée dans cette 
section a été effectuée entre le sable naturel, le sable d’Ottawa et le sable échantillonné surla 
digue Les Cèdres, vu le rapprochement de la distribution granulométrique de ces deux matériaux. 
Ainsi, la comparaison sera rapportée sur le coefficient d’uniformité (Cu) de chaque matériau 
pour ainsi déterminer le rapport entre le coefficient de couplage et le potentiel zêta en fonction 
du coefficient Cu.
Les courbes granulométriques et les caractéristiques de ces trois sables ont été présentées à la 
section 3.1. Le tableau 6.10 présente les trois matériaux assujettis à la comparaison et leurs 
caractéristiques respectives. Les coefficients de couplage et les potentiels zêta présentés au 
tableau 6 . 1 0  sont les valeurs médianes déterminées pendant les essais avec la variation de la 
charge hydraulique.
Tableau 6-10 : Coefficients d ’uniformité Cu et propriétés électriques
Matériaux Cu H(m) C (mV/kPa) L(A/m2) Ç(mV)
Sable naturel 4,18 1,14 -0,55 2,75E-05 -17,340,89 -0,43 2,16E-05 -13,65
Sable d'Ottawa 1,96 1,20 -0,63 4,62E-05 -20,050,89 -0,55 3,98E-05 -17,30
Sable Les Cèdres 20,83 1,20 -0,07 2,65E-04 -2,120,89 -0,21 8,49E-04 -6,79
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La figure 6.13 présente l’influence du coefficient d’uniformité Cu sur les propriétés électriques 
des différents matériaux étudiés dans le cadre de ce projet.
♦  Sable nature H ■ 1,14 m 
■ SaMe naturd H -  0,07 m 
▲ SaMe d'Ottawa H -1,20 m 
x  SaMe <f Ottawa H -9 J9 m
* $aM« le» Cèdres H ■ 1,20 m
•  SaMe U t Cèdres H-0,09 m
10 15 20
CooWtelont d'unlformltéCu
♦  SaMe nature H » 1,14 m
■ Sable naturel H •  0,07 m
▲SaMe d'Ottawa H -l^O m  
x  SaMe f  Ottawa M ■ 0,09 m
Let Cèdres M » 1,20 m
•  SaMe Us Cèdres H «0,09 m
31-4
Coefficient d'uniformité Cu
♦SaMe natureH-1,14 m 
■  Sable naturd H-9,07 m 
▲ SaMe d'Ottawa H -1,20 m 
x Sable d'Ottawa H -  0,09 m 
* SaMe U t Cèdres H -  U 0  m 








Figure 6.13 : Influence du coefficient d ’uniformité sur la réponse électrique de trois matériaux 
: a) coefficient de couplage électrocinétique C; b) coefficient de couplage L; c) potentiel Ç
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On remarque à la figure 6.13 que les propriétés électriques, telles que le coefficient de couplage 
L et le potentiel Ç, varient proportionnellement avec l’uniformité d ’un matériau. Pour un 
matériau plus uniforme (Cu moins important), le coefficient de couplage L est moins élevé et le 
potentiel Ç est plus important. Cette observation s’explique essentiellement par le degré de 
porosité ainsi que la perméabilité de chaque matériau. Un matériau ayant un degré de porosité 
plus élevé, a un coefficient Cu plus faible (meilleure uniformité). On peut remarquer que le sable 
d’Ottawa et le sable naturel ont respectivement un facteur d’uniformité de 1,96 et 4,8, et une 
porosité de 0,4 et 0,3. Ainsi, pour des essais avec un fluide poral et une charge hydraulique 
identiques, un sable ayant un coefficient d’uniformité plus faible a une conductivité effective et 
une perméabilité plus faibles (Sheffer, 2007). En se référant à la théorie présentée à l’équation 
3.2 et aux études géotechniques, la différence de potentiel, qui est proportionnel au facteur de 
couplage électrocinétique C, augmente pour un matériau qui possède un facteur d’uniformité 
plus élevé.
66
6.4 Influence de la température sur les propriétés électriques
Cette section présente l’influence de la température du fluide qui s’écoule à travers le matériau 
sur les propriétés électriques. L’étude a porté sur le matériau échantillonné sur la digue Les 
Cèdres. Les températures de référence sont respectivement de 24°C et de 9°C.
Une variation de température de l’eau entraîne une modification de la constante diélectrique et la 
viscosité dynamique du fluide. Le tableau 6.11 présente les paramètres qui ont été modifiés par 
la variation de température ainsi que leurs valeurs respectives tirées du livre Élément de Chimie 
Physique (Atkins, P.W., 1996). Le tableau 6.12 présente les valeurs médianes des propriétés 
électriques du sable de la digue Les Cèdres soumis à une variation de charge hydraulique et de 
température de l’eau.




Tableau 6-12 : Propriétés électriques en fonction de la température
T = 24°C T = 9°C
C (mV/Pa) L (A/m2) ?(mV) C (mV/Pa) L(A/m2) UmV)
-l,90E-02 7,52E-05 -0,60 -4,10E-02 l,62E-04 -1,76
-2,50E-01 9,88E-04 -7,90 -2,16E-01 8,57E-04 -9,30
-1,79E-01 7,10E-04 -5,68 -1,51E-01 5,97E-04 -6,47
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La figure 6.14 illustre l’influence de la température sur le coefficient de couplage L et le
potentiel Ç pour l’échantillon de matériau de la digue Les Cèdres.
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Figure 6.14 : influence de la température de l'eau sur : a) le 
coefficient de couplage L; b) le potentiel Ç
On remarque à ta figure 6.14 que la variation de la température a causé une modification notable 
de la réponse électrique du milieu. Pour le coefficient de couplage L, cette variation de 
température s’est manifestée par un accroissement de ce coefficient pour des températures moins 
élevées. L’équation 6.5 présente la relation linéaire qui met en évidence ce rapport.
Lt=9°c = (Ji 4 8  * 10 * * Ly=24°c) 9 ,6 6  * 10 * (6.5)
Pour ce qui est du potentiel Ç, l’effet de température est inverse à celui relevé pour le coefficient 
de couplage. Pour une température moins élevée, le potentiel Ç tend à diminuer. L’équation 6.6 
présente la tendance du potentiel Ç pour une variation de température.
? t =9°c = (1/ 014 * ÇT=24°c) -  1- 0478 (6.6)
Comme présenté à la section 3.3.4, Revil et al (1998) et Ishido & Mizutani (1981) ont démontré 
que le potentiel Ç augmente quand la température croit. Ainsi, notre modèle concorde avec cette 
hypothèse. Cette observation est liée principalement au fait que la constante diélectrique et la 
viscosité dynamique du fluide ont subi des modifications en faisant varier la température. Ces 
modifications sont présentées au tableau 6.11. En plus, dans la présente étude, le coefficient de 
couplage L diminue quand la température augmente. Ce constat est directement relié à la 
variation du potentiel Ç vu que le coefficient de couplage L est fonction du potentiel Ç (cf. 
équation 3.5).
69
6.5 Comparaison des valeurs expérimentales des coefficients de 
couplage avec les valeurs de littérature
Les propriétés électriques des différents matériaux présentés dans cette étude ont été comparées à 
d’autres valeurs présentées dans la littérature pour déterminer l’efficacité de la méthode utilisée. 
Les valeurs présentées au tableau 6.13 sont celles déterminées par la présente étude et celles 
tirées de Sheffer (2007).
Tableau 6-13 : comparaison des propriétés électriques de la présente étude avec
celles tirées de la littérature
Matériaux Cu Source C (mV/kPa) L (A/m2)
Till bien classé 471 Sheffer 2007 -0,16 1.7 xlO’5
Till sableux 2,3 Friborg 1996 -0,66 7.7 xlO'6
Sable d'Ottawa 1,96 Présente étude -2,2 à -0,43 2,16 à 11 x lO5
Sable naturel 4,18 Présente étude -1,03 à -0,27 1,94 à 7,51x105
Sable et gravier - Sheffer 2007 -0,69 2.3 xlO'5
Till bien classé 22,9 Friborg 1996 -0,45 1.3 xlO'5
Sable Les Cèdres 20,83 Présente étude •0.25 à -0,02 0,75 à 9,88 x 10"4
Sable silteux 7,3 Friborg 1996 -0.71 à -0.92 1.3 à 1.7 xlO'5
Argile limoneuse - Gray and Mitchell 1967 -0.056 à -0.61 1.5 à 3.2 xlO'5
Till sans particules fines 8 Sheffer 2007 -0,49 2.1 xlO'5
On remarque au tableau 6.13 que les valeurs obtenues dans nos essais sont très proches de celles 
recensées dans la littérature. Pour le sable naturel, qui est composé de quartz, de feldspath et de 
grains de roches d’origines diverses, son coefficient de couplage L est situé dans l’intervalle 
(1,94 à 7,51) xlO'5 A/m2. Sheffer (2007) présente la valeur de 2.3 xlO'5 A/m2 pour le coefficient 
de couplage L du matériau composé de sable et gravier. De plus, pour le sable échantillonné sur 
la digue Les Cèdres, le coefficient de couplage électrocinétique C est situé entre -0,25 mV/kPa et 
-0,02 mV/kPa. Ce matériau est composé de sable, de gravier et d ’argile. Gray et Mitchell (1967) 
présentent la valeur de -0.056 mV/kPa à -0.61 mV/kPa pour l’argile limoneuse. Par conséquent, 
les valeurs expérimentales des propriétés électriques déterminées dans le cadre de ce projet sont 
proches de celles tirées de la littérature. Cependant, quelques différences s’observent dans les 
résultats. Ceci peut être le résultat de quelques phénomènes comme un compactage inadéquat ou 
un déséquilibre ionique qui entraîne une instabilité dans l’ensemble de la cellule de test (Revil et 
al., 1999.2). En effet, des vides se présentaient aux alentours de quelques électrodes de mesures 
PS. Ainsi, le matériau qui se situant proche des électrodes est plus lâche que celui dans 
l’ensemble de la cellule de test.
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Chapitre 7 : Conclusion et recommandations
La présente étude a fait l’objet de plusieurs comparaisons entre différents paramètres, notamment 
la charge hydraulique, la distribution granulométrique et la température, pour déterminer l’effet 
de chacun de ses paramètres sur les propriétés électriques de différents matériaux. L’objectif 
principal de ce mémoire était de déterminer le rapport du coefficient de couplage sur le potentiel 
Ç. La méthode de la polarisation spontanée a été utilisée afin de caractériser ce phénomène. Ce 
projet est un préalable à d’autres études qui détermineront les anomalies probables, pouvant 
exister dans un ouvrage hydraulique par quantification des propriétés électriques et physiques 
des éléments qui le constituent, comme les matériaux ou aussi le fluide présent. Le modèle 
théorique utilisé pour déterminer le rapport entre le coefficient de couplage et le potentiel Ç est 
celui de Helmholtz-Smoluchowski.
Les analyses ont porté sur l’effet de quelques paramètres sur les propriétés électriques. Ces 
paramètres sont notamment :
• L’effet de la charge hydraulique,
• L’effet de la température de l’eau,
• L’effet de la granulométrie.
La section 6.2 présente le rapport expérimental entre le potentiel Ç et le coefficient de couplage 
pour les trois matériaux étudiés. Ainsi, le potentiel Ç est une fonction linéaire du coefficient de 
couplage et de signe inverse de celui-ci. Dans l’ensemble des essais, les charges hydrauliques 
utilisées ont eu un effet sur le coefficient de couplage électrocinétique qui est déterminé par le 
rapport entre la différence de potentiel et la pression hydraulique.
Les propriétés du fluide subissent des modifications significatives dues à la température. Ainsi, 
le rapport entre le coefficient de couplage et le potentiel Ç a été déterminé selon la variation de 
température. L’équation 6.5 et 6.6 présente respectivement l’influence de la température sur le 
coefficient de couplage et le potentiel Ç Le coefficient de couplage subit une augmentation 
inversement proportionnelle avec la température. En revanche, le potentiel Ç varie 
proportionnellement avec la température.
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Le tableau 7.1 présente un récapitulatif de la réponse électrique expérimentale des différents 
matériaux.
Tableau 7-1 : résumé des propriétés électriques des trois sables
Matériaux H(m) C(mV/kPa) L (A/m2) ?(mV)
Sable naturel
1,14 -0,55 2,7E-05 -17,3
0,89 -0,43 2,2E-05 -13,6
Sable d'Ottawa
1,20 -0,63 4,6E-05 -20,0
0,89 -0,55 4,0E-05 -17,3
Sable Les Cèdres 1,20
-0,07 2,7E-04 -2,1
0,89 -0,21 8,5E-04 -6,8
Une comparaison des propriétés électriques des trois différents matériaux a été réalisée pour 
déterminer l’influence de leur granulométrie. Le constat principal est que le coefficient de 
couplage et le potentiel Ç sont proportionnels à l’uniformité d’un matériau. Une explication a été 
présentée pour comprendre ce phénomène. Un matériau ayant une distribution granulométrique 
plus étalée, a une plus faible porosité. Ainsi, la différence de potentiel mesurée dans l’échantillon 
sera plus faible. Étant donné que la différence de potentiel est proportionnelle avec le coefficient 
de couplage électrocinétique (cf. 2.6), celui-ci sera plus faible pour un échantillon dont la 
distribution granulométrique est plus étalée (Sheffer, 2007).
Les résultats de cette étude ont déterminé le rapport de proportionnalité entre le coefficient de 
couplage et le potentiel Ç expérimental pour trois différences matériaux, en l’occurrence, le sable 
naturel, le sable d ’Ottawa et le sable échantillonné sur le barrage Les Cèdres. Le principal 
constat est que le gradient de potentiel est plus important quand le gradient de pression 
augmente. Ces résultats valident le modèle utilisé et suit la tendance présentée dans la littérature.
Les valeurs obtenues dans le présent projet sont du même ordre que celles présentées dans la 
littérature. Toutefois, quelques imperfections ont été rapportées dans les essais et ont mené à des 
exclusions de quelques résultats biaisés. Pour améliorer les essais réalisés et améliorer la 
rentabilité des ressources, nous suggérons les recommandations suivantes :
• Avant de commencer les essais, le choix adéquat des électrodes de mesure et leur 
calibration doivent être entrepris et bien déterminés. Les électrodes à utiliser doivent être 
celles qui peuvent être maniées facilement et qui présentent des tensions de décalage 
faibles,
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• Il faut calibrer les électrodes après chaque essai ou après une journée d’essai pour 
s’assurer de la correction apportée aux valeurs des essais,
• Pour la mise en place du matériau dans la cellule de test, développer une méthode pour 
un compactage uniforme pour les différents essais et surtout au contact des électrodes 
pour que les valeurs obtenues soient représentatifs de l’essai en place,
• Pour réaliser les essais avec une variation de température, il serait intéressant de mettre le 
système au complet dans un environnement où la température est homogène plutôt que de 
modifier uniquement la température de l’eau. De ce fait, les résultats seront plus 
authentiques et l’incertitude sera moindre.
• Le système doit être en équilibre pour pouvoir cueillir et traiter les données. Le temps 
d’équilibre varie selon plusieurs paramètres, notamment le matériau, l’environnement 
d’essai, le fluide.
• Il serait intéressant de faire varier le pH et la conductivité du fluide dans de futurs essais 
pour ainsi déterminer leur influence sur les propriétés électriques des différents 
matériaux. Dans la littérature, Ishido et Mizutani (1981) et Lomé et al. (1999) ont montré 
que le potentiel zêta est inversement proportionnel à l’effet du pH de la solution
Le projet actuel constitue le cadre d’une réflexion dans le sens de la réalisation d’un algorithme 
d’inversion pour réaliser des simulations numériques afin de mieux caractériser les différentes 
anomalies dans les barrages. De plus, la réalisation des essais expérimentaux et les analyses de 
données ont permis de relever quelques problèmes que peuvent rencontrer de futurs chercheurs 
dans le même domaine. De ce fait, plusieurs hypothèses ont été proposées pour y remédier et 
éviter ainsi que ces erreurs ne se répètent.
Un des points les plus importants de cette recherche est la vérification et la validation du signe 
du coefficient de couplage. On suggère que ce point fasse dans le futur l’objet d’une étude pour 
pouvoir ainsi déterminer la cause exacte de ce phénomène de signe inverse. Pour ce faire, on 
recommande à ce que l’électrode de référence soit permutée après chaque test pour ainsi valider 
les résultats obtenus et aussi de permettre d’étudier l’effet de la position de l’électrode de 
référence. Dans les essais expérimentaux, le degré de compactage des matériaux variaient d’un 
essai à un autre. Ainsi, on suggère aussi dans les recherches futures de visualiser l’effet du degré 
de compactage des matériaux sur la réponse PS, car la variation du degré de compaction pourrait 
avoir un effet très important sur le potentiel spontané.
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La méthode de la polarisation spontanée peut être utilisée comme outil d’auscultation des 
barrages en remblai pour la détection des infiltrations de l’eau. De plus, l’utilisation de cette 
méthode est relativement facile et moyennement coûteux. Aussi, elle pourrait être utilisée 
expérimentalement pour quantifier le coefficient de couplage électrocinétique. Les résultats 
expérimentaux ont permis de déduire des conclusions pertinentes sur les paramètres qui 
influencent le coefficient de couplage.
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Er : constante diélectrique du fluide
e0 : permittivité électrique du vide (8.854 10-12 F.m'1)
e : charge élémentaire de l’électron (1.602 x 10'19 C)
N : nombre d’Avogadro (6,023 x 1023 mol.L-1)
I : force ionique de l’eau (mol m3) 
z : charge de gravité, 
g : accélération gravitationnelle (m/s2)
U : vitesse de Darcy (m s-i)
P f  : masse volumique du fluide (kg/m3)
K : conductivité hydraulique du sol (m/j)
AP : différence de pression (Pa)
A<p : différence de potentiel électrique (en V)
(p : potentiel électrique macroscopique (V) 
k  : perméabilité intrinsèque du sol (m2) 
q : viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
Xd : longueur de Debye (m)
kb : constante de Boltzman
A<p : différence de potentiel électrique (V)
ef .  constante diélectrique du fluide (en Fm'1)
Of, conductivité électrique du fluide (S.m'1)
Ç : représen te le potentiel zêta (V)
J : densité de courant (A.m'2)
Js : densité de courant 
L : coefficient de couplage (A.m'2)
F : facteur de formation 
Cu : coefficient d’uniformité
CHS : coefficient de couplage électrocinétique (mV/Pa) 
AV : différence de potentiel (V)
AP : charge d’eau appliquée (pression de l’eau) (Pa) 
Re : nombre de Reynolds 
T : température (°C)
Annexe A
L’annexe A présente le système de classification des sols de la norme AASHTO.
Définition du gravier, du sable, du silt et de l’argile selon 
le système de l’AASHTO
fraction de sol Échelle de grandeur
Blocs Plus de 75 u n
Gravier De 75 min à 2,0 mm (tamis n# 10)
Ssble grossier De 2,0 mm (tamis n* 10) à 0,425 mm (tamis n4 40)
Sable fin De 0,425 mm (tamis n* 40) à 0,075 mm (tamis n* 200)
Sût et/ou argjle Moins de 0,075 mm (tamis n* 200)
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Classification des sols et des agrégats*
C laaeiflcaU oa | M n k M a té ria u x  g n u n U r a  
(M oIm  d e  M  %  d e  g n i v  d e  m otae d e  0,0TS m o t)
M a té ria u x  a ttte u x  e t  acsB eax  
(P lu e  d e  39  %  d e  p a rticu le s  
d e  m o ins d e  0,079 a u n )
C lm S k iliw  pw  groupe* A -l A-3 À-2 A-4 A-5 A 4 A-7
A -l-a A -l-b A*2-4 A>M A -M A-3-7 A-7-9
A -74
A naïves in H ltn lIf ia M ! 
% de pmaant
2JOO m u  (taads n* 10) 
0,426 m  ( ta n k  n* 40) 
0yÔ79 sa »  (tam is a* 200)
M max. 
90 au » . 




36 m ax. 36 max. 39 m ax. 39 m ax. M a ria . 36 cbSb* 36 ntn» 30 a k
CaraeUrietienes de la  fraction de 
moin» de 0^429 mm (tam k  a* 40)
1 fin**- itt Bualitlll — — 40 max. 41 m k 40 ma». 41 ada. 40 m ax. 41 oda. 40 n n . 41 a d a .
Iadfcs de p lm ik iri* 4 max. NP 10 max. 10 max. 11 m in. 11 a k 10 ma» 10 max. 11 a k 11 ad a .





Sable fia Sable e t gravier silteux 
ou argileux
Sol» odieux Sols argileux
Évaluation du m U r ia i 
caaane «oui couda
ExoaUcnt à  bon Passable b  pauvre
1. Ç A  N ir im  /lifK M tin  #/ 5talc H ifkw y and TVanafrUtian Offitiah, 1973.
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19 tamia n* 200.













36% at moins das grains 






aurt* granuaméviqua et 
d s w ta td s w p  pour Isa 
paaaant la tamia n* 40
Maux a*tsux at srgdsux 
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Processus de classification des sols en laboratoire selon le système de l’AASHTO. (D'après Lin, 1970.)
Tableau Propriétés et indices caractéristiques des sols granulaires*
G ranulom étrie
DmtM Dmim D it 









1. Matériaux à granalotuétrie uaiforme :
e ) spbères uniformes — — — 1,0 0,02 0,35 40 20
b) sable d’Ottawa 0.04 0,59 0,07 i , i 0,00 0,50 44 33
c) sable pnptc à granalométrie 
n ib n w  (fia ea mojrea) 1 ,2-2 ,0 1,0 0,40 50 29
d) ailt inorganique à graunlométric 
uniforme 9,OS 0,005 0,012 1,2-2 ,0 1,1 0,40 52 29
2. Matériaux à granulométrie étalée :
a) sable silteux 2,0 0,005 0,02 S - 10 0,90 0,30 47 23
b) table propre (fia k grosrier) 2,0 0,05 0,09 4 - 0 0,95 0,20 49 17
c) sable micacé — — — — ta 0,40 55 29
d) table silteux et gravier 100 0,005 0,02 15-300 0,95 0,14 40 12
Vides
* Inspiré de B . K. H o og b  (19SS), Jfcu te  S*it» Engimttrm/, @1969, Ronald P i m  Co. R iidiU  avec la permlu ton de John W B ejr le Sens, Inc.
TkMew  (suite)
M m e volumlque (M g/m J)#
M asse voiirahjtto  
du  aol sac 
M
M asse volum iquo 
du  aol hum ide 
P
M assa vohaaknM
M in. M ax. M in. M ax. M in. M ax.
(liebe) (à 100 % d«) 
Procter asodiaé)
(darne) (liebe) (dease) 0*«be) (dease)
1. M iiénux  à graaalMsétrie saiforroe :
a) spbfcrea m Ur m  (vakmrs tbéociqoes) _ — — — — —
b) sable d'Ottawa 1,49 — 1,78 1,81 2,12 8,83 1.12
e) sable propre à  graaaloasétric
eaibnae (Sa os aieyea} 
d) sût iaorgaaiqee à  tru u o a K m
10» M * 1,»2 1.37 2,20 8,85 1,18
aaifenae 10» — 1,82 M l 2,20 8,83 1.18
2. Matériaux à graeelonétrie étalée :




1.42 2^8 8^8 1,28
b) sabla propre (Sa à grossier) 2.14 1.48
1.24
2^8 8,88 M 8
c l sabla aricaci 10» — l.»5 2^3 8,77 1,23
a ) sable silteax at gravier 1.44 •M» 2 0» 1.48 2,31 8,81 1*48
* Calcul *M«ct*4 àpartirds p, *  3,65 Mg/m*. Maltlpliar par 63,4 paor ebteair Péqaifslaot an Bm 4bm  par pM  cabt (tel/pi9).
Annexe B
Les valeurs présentées dans l’annexe B représentent un échantillon de valeurs de PS brutes et 
corrigées pour une durée de dix minutes, ainsi que les valeurs de calibration des électrodes par 
rapport à l’électrode de référence. De plus, le coefficient de couplage électrocinétique C est
obtenu à l’aide de l’équation 3.2 (CHS = ^ ) .
Le tableau B1 présente les valeurs du sable naturel pour la hauteur d’eau de 1,14m.
AHl(m) AH2(m) AH3(m) APl(kPa) AP2(kPa) AP3(kPa)
0,8 0,88 0,96 7,85 8,63 9,42







Heure Valeurs Brutes Valeurs corrigées Coefficient de couplage
Pl(mV) P2(mV) P3(mV> Pl(mV) P2 (mV) P3(mV) Cl (mV/kPa) a  (mV/kPa) C3 (mV/kPa)
2012-07-0509:00 -0,66 -4,14 36,45 -13,16 -4,74 19,95 -1,68 -0,55 2,12
2012-07-0509:00 -0,68 -4,23 36,24 -13,18 -4,83 19,74 -1,68 -0,56 2,10
2012-07-0509:00 -0,68 -4,21 36,24 •13,18 -4,81 19,74 -1,68 -0,56 2,10
2012-07-05 09:01 -0,69 -4,22 36,24 -13,19 -4,82 19,74 -1,68 -0,56 2,10
2012-07-0509:01 -0,68 -4,24 36,18 -13,18 -4,84 19,68 -1,68 -0,56 2,09
2012-07-0509:01 -0,71 -4,26 36,11 -13,21 -4,86 19,61 -1,68 -0,56 2,08
2012-07-0509:02 -0,73 -4,27 36,04 -13,23 -4,87 19,54 -1,69 -0,56 2,07
2012-07-0509:02 -0,78 -4,29 35,97 -13,28 -4,89 19,47 -1,69 -0,57 2,07
2012-07-0509:02 -0,83 -4,41 35,83 -13,33 -5,01 19,33 -1,70 -0,58 2,05
2012-07-0509:03 -0,90 -4,49 35,69 -13,40 -5,09 19,19 -1,71 -0,59 2,04
2012-07-0509:03 -0,97 -4,56 35,69 -13,47 -5,16 19,19 -1,72 -0,60 2,04
2012-07-0509:03 -1,03 -4,62 35,83 -13,53 -5,22 19,33 -1,72 -0,60 2,05
2012-07-0509:04 -1,10 -4,66 36,04 -13,60 -5,26 19,54 -1,73 -0,61 2,07
2012-07-0509:04 -1,15 -4,71 36,04 -13,65 -5,31 19,54 -1,74 -0,61 2,07
2012-07-0509:04 -1,83 -4,95 35,97 -14,33 -5,55 19,47 -1,83 -0,64 2,07
2012-07-0509:05 -1,26 -4,8S 35,83 -13,76 -5,45 19,33 -1,75 -0,63 2,05
2012-07-0509:05 -1,68 -5,00 35,69 -14,18 -5,60 19,19 -1,81 -0,65 2,04
2012-07-0509:05 -1,73 -5,11 35,62 -14,23 -5,71 19,12 -1,81 -0,66 2,03
2012-07-0509:06 •1,32 -4,92 35,62 -13,82 -5,52 19,12 -1,76 -0,64 2,03
2012-07-0509:06 -1,42 -4,97 35,56 -13,92 -5,57 19,06 -1,77 -0,64 2,02
2012-07-0509:06 -1,37 -4,96 35,56 -13,87 -5,56 19,06 -1,77 -0,64 2,02
2012-07-0509:07 -1,38 -4,93 35,56 -13,88 -5,53 19,06 -1,77 -0,64 2,02
2012-07-0509:07 -1,36 -4,99 35,42 -13,86 -5,59 18,92 -1,77 -0,65 2,01
2012-07-0509:07 •1,37 -4,98 35,35 -13,87 -5,58 18,85 -1,77 -0,65 2,00
2012-07-0509:08 -1,43 -4,98 35,35 -13,93 -5,58 18,85 -1,77 -0,65 2,00
2012-07-0509:08 -1,35 -4,93 35,35 -13,85 -5,53 18,85 -1,76 -0,64 2,00
2012-07-0509:08 -1,31 -4,91 35,35 -13,81 -5,51 18,85 -1,76 -0,64 2,00
2012-07-0509:09 -1,29 -4,90 35,35 -13,79 -5,50 18,85 -1,76 -0,64 2,00
2012-07-0509:09 -1,28 -4,87 35,35 -13,78 -5,47 18,85 -1,76 -0,63 2,00
2012-07-0509:09 -1,27 -4,86 35,35 -13,77 -5,46 18,85 -1,75 -0,63 2,00
2012-07-0509:10 -1,87 -5,04 35,21 -14,37 -5,64 18,71 -1,83 -0,65 1,99
2012-07-0509:10 -1,24 -4,83 35,28 -13,74 -5,43 18,78 -1,75 -0,63 1,99
2012-07-0509:10 -0,78 -4,70 35,35 •13,28 -5,30 18,85 -1,69 -0,61 2,00
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Le tableau B2 présente les valeurs du sable naturel pour la hauteur d’eau de 0,87 m.
AHl(m) AH2(m) AH3(m) APl(kPa) AP2(kPa) AP3(kPa)
0,53 0,61 0,69 5,20 5,98 6,77




H eure V aleurs B rutes V aleurs corrigé es C o efficien t d e  couplage
P l(m V ) P2(m V ) P3(m V ) P l(m V ) P2(m V ) P3(m V ) C l (m V /kPa) C2 (m V /kPa) C3 (m V /kPa)
2012-07-0517:00 0,25 -2,67 32,07 -12,26 -3,27 15,57 -2,36 -0,55 2,30
2012-07-0517:00 0,24 -2,65 32,07 -12,26 -3,25 15,57 -2,36 -0,54 2,30
2012-07-05 17:00 0,25 -2,65 32,00 -12,26 -3,25 15,50 -2,36 -0,54 2,29
2012-07-05 17:01 -0,40 -2,86 31,86 -12,90 -3,46 15,36 -2,48 -0,58 2,27
2012-07-0517:01 0,24 -2,67 32,07 -12,27 -3,27 15,57 -2,36 -0,55 2,30
2012-07-0517:01 0,27 -2,65 32,07 -12,23 -3,25 15,57 -2,35 -0,54 2,30
2012-07-05 17:02 0,25 -2,66 32,00 -12,25 -3,26 15,50 -2,36 -0,55 2,29
2012-07-05 17:02 0,39 -2,63 32,07 -12,11 -3,23 15,57 -2,33 -0,54 2,30
2012-07-05 17:02 1,01 -2,45 32,13 -11,49 -3,05 15,63 -2,21 -0,51 2,31
2012-07-0517:03 0,23 -2,70 32,00 -12,27 -3,30 15,50 -2,36 -0,55 2,29
2012-07-0517:03 0,21 -2,71 32,00 -12,29 -3,31 15,50 -2,36 -0,55 2,29
2012-07-05 17:03 0,21 -2,73 32,00 -12,30 -3,33 15,50 -2,36 -0,56 2,29
2012-07-0517:04 0,20 -2,71 32,00 -12,30 -3,31 15,50 -2,37 -0,55 2,29
2012-07-0517:04 0,19 -2,74 31,93 -12,31 -3,34 15,43 -2,37 -0,56 2,28
2012-07-0517:04 0,19 -2,75 31,93 -12,32 -3,35 15,43 -2,37 -0,56 2,28
2012-07-0517:05 0,16 -2,77 31,93 -12,34 -3,37 15,43 -2,37 -0,56 2,28
2012-07-0517:05 0,15 -2,77 31,93 -12,35 -3,37 15,43 -2,38 -0,56 2,28
2012-07-0517:05 0,09 -2,78 31,86 -12,41 -3,38 15,36 -2,39 -0,57 2,27
2012-07-0517:06 0,14 -2,80 31,93 -12,36 -3,40 15,43 -2,38 -0,57 2,28
2012-07-0517:06 0,11 -2,79 31,86 -12,39 -3,39 15,36 -2,38 -0,57 2,27
2012-07-05 17:06 0,13 -2,80 31,86 -12,37 -3,40 15,36 -2,38 -0,57 2,27
2012-07-05 17:07 0,11 -2,81 31,86 -12,39 -3,41 15,36 -2,38 -0,57 2,27
2012-07-0517:07 0,11 -2,82 31,86 -12,39 -3,42 15,36 -2,38 -0,57 2,27
2012-07-0517:07 0,11 -2,83 31,79 -12,39 -3,43 15,29 -2,38 -0,57 2,26
2012-07-0517:08 o ,u -2,85 31,79 -12,39 -3,45 15,29 -2,38 -0,58 2,26
2012-07-05 17:08 0,09 -2,86 31,79 -12,41 -3,46 15,29 -2,39 -0,58 2,26
2012-07-05 17:08 0,08 -2,85 31,79 -12,42 -3,45 15,29 -2,39 -0,58 2,26
2012-07-05 17:09 0,09 -2,86 31,79 -12,41 -3,46 15,29 -2,39 -0,58 2,26
2012-07-05 17:09 0,07 -2,87 31,79 -12,43 -3,47 15,29 -2,39 -0,58 2,26
2012-07-05 17:09 0,09 -2,89 31,66 -12,41 -3,49 15,16 -2,39 -0,58 2,24
2012-07-05 17:10 0,09 -2,89 31,73 -12,41 -3,49 15,23 -2,39 -0,58 2,25
2012-07-0517:10 0,08 -2,89 31,79 -12,42 -3,49 15,29 -2,39 -0,58 2,26
2012-07-0517:10 0,11 -2,88 31,79 -12,39 -3,48 15,29 -2,38 •0,58 2,26
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Le tableau B3 présente les valeurs du sable d’Ottawa pour la hauteur d’eau de 1,20 m.
AHl(m) AH2(m) AH3(m) APl(kPa) AP2(kPa) AP3(kPa)
0,86 0,94 1,02 8,44 9,22 10,01
Heure









Pl(m V ) P2(mV) P3(mV)
C oeffiden t de couplage
Cl(m V A Pa) a (mVAPa) O  (mV/kPa)
2012-07-28 O5:0C 11,27 -2,81 20,60 8,73 -5,81 -4,40 •1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:06 11,25 -2,83 20,59 8,75 -5,83 -4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:00 11,27 -2,83 20,59 8,73 -5,83 -4,41 •1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:01 11,27 -2,81 20,62 8,73 -5,81 -4,38 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:01 11,25 -2,83 20,65 8,75 -5,83 -4,35 •1,04 0,63 0,43
2012-07-2805:01 11,27 •2,82 20,62 8,73 -5,82 -4,38 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:02 11,27 •2,81 20,62 8,73 -5,81 -4,38 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:02 11,27 -2,82 20,60 8,73 -5,82 -4,40 •1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:02 11,54 •2,75 20,64 8,46 -5,75 -4,36 - 1,00 0,62 0,44
2012-07-2805:03 11,28 -2,81 20,62 8,72 -5,81 -4,38 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:03 11,27 -2,82 20,60 8,73 -5,82 -4,40 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:03 11,26 -2,83 20,61 8,74 -5,83 -4,39 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:04 11,25 -2,82 20,61 8,75 -5,82 -4,39 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:04 11,26 -2,83 20,57 8,74 -5,83 -4,43 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:04 11,27 -2,82 20,55 8,73 -5,82 -4,45 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:05 11,26 -2,81 20,57 8,74 -5,81 -4,43 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:05 11,26 -2,82 20,57 8,74 -5,82 -4,43 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:05 11,25 -2,83 20,59 8,75 -5,83 -4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:06 11,26 -2,83 20,58 8,74 -5,83 -4,42 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:06 11,25 -2,83 20,59 8,75 -5,83 -4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:06 11,25 -2,83 20,59 8,75 -5,83 -4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:07 11,25 •2,84 20,59 8,75 -5,84 -4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:07 11,25 -2,83 20,60 8,75 -5,83 -4,40 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:07 11,03 -2,90 20,56 8,97 -5,90 -4,44 -1,06 0,64 -0,44
2012-07-2805:08 11,26 -2,84 20,59 8,74 -5,84 -4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:08 11,25 -2,84 20,59 8,75 -5,84 •4,41 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:08 11,26 -2,84 20,58 8,74 -5,84 -4,42 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:09 11,26 -2,84 20,58 8,74 -5,84 -4,42 -1,04 0,63 0,44
2012-07-2805:09 11,27 -2,84 20,58 -8,73 -5,84 -4,42 -1,03 0,63 0,44
2012-07-2805:09 11,27 -2,84 20,57 -8,73 -5,84 •4,43 -1,03 0,63 -0,44
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Le tableau B4 présente les valeurs du sable d’Ottawa pour la hauteur d’eau de 0,89 m.
AH^m) AH2(m) AH3(m) APjlkPa) AP2(kPa) APj(kPa)
0,55 0,63 0,71 5,40 6,18 6,97




Heure Valeurs Brutes Valeurs corrigées C oeffiden tdecou slage
Pl(m V ) P2(mV) P3|mV) Pl(m V ) P2(mV) P3(mV) C l (mV/kPa) a  (mV/kPa) C3 (mV/kPa)
2012-07-2910:01 OO »-» -1,19 13,42 -4,19 -3,29 -1,88 -0,78 -0,53 -0,27
2012-07-2910:01 8,36 -1,22 13,45 -4,24 -3,32 -1,85 -0,79 -0,54 -0,27
2012-07-2910:01 8,42 -1,22 13,43 -4,18 -3,32 -1,87 -0,77 -0,54 -0,27
2012-07-2910:02 8,42 -1,22 13,43 -4,18 -3,32 -1,87 -0,77 -0,54 -0,27
2012-07-2910:02 8,41 -1,21 13,43 -4,19 -3,31 -1,87 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:02 8,44 -1,21 13,42 -4,16 -3,31 -1,88 -0,77 -0,54 -0,27
2012-07-2910:03 8,41 -1,22 13,42 -4,19 -3,32 -1,88 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:03 8,41 -1,23 13,43 -4,19 -3,33 -1,87 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:03 8,41 -1,22 13,45 -4,19 -3,32 -1,85 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:04 8,41 -1,22 13,43 -4,19 -3,32 -1,87 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:04 8,32 -1,25 13,42 -4,28 -3,35 -1,88 -0,79 -0,54 -0,27
2012-07-2910:04 8,44 -1,22 13,42 -4,16 -3,32 -1,88 -0,77 -0,54 -0,27
2012-07-2910:05 8,41 -1,23 13,41 -4,19 -3,33 -1,89 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:05 8,41 -1,23 13,43 -4,19 -3,33 -1,87 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:05 8,41 -1,23 13,45 -4,19 -3,33 -1,85 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:06 8,40 -1,22 13,45 -4,20 -3,32 -1,85 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:06 8,41 -1,23 13,44 -4,19 -3,33 -1,86 -0,78 -0,54 -0,27
2012-07-2910:06 8,41 -1,23 13,46 -4,19 -3,33 -1,84 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:07 8,40 -1,24 13,47 -4,20 -3,34 -1,83 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:07 8,41 -1,23 13,46 -4,19 -3,33 -1,84 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:07 8,41 -1,24 13,47 -4,19 -3,34 -1,83 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:08 8,42 -1,23 13,47 -4,18 -3,33 -1,83 -0,77 -0,54 -0,26
2012-07-2910:08 8,41 -1,24 13,47 -4,19 -3,34 -1,83 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:08 8,41 -1,25 13,49 -4,19 -3,35 -1,81 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:09 8,41 -1,24 13,49 -4,19 -3,34 -1,81 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:09 8,41 -1,23 13,48 -4,19 -3,33 -1,82 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:09 8,42 -1,24 13,47 -4,18 -3,34 -1,83 -0,77 -0,54 -0,26
2012-07-2910:10 8,41 -1,25 13,48 -4,19 -3,35 -1,82 -0,78 -0,54 -0,26
2012-07-2910:10 8,42 -1,25 13,48 -4,18 -3,35 -1,82 -0,77 -0,54 -0,26
2012-07-2910:10 8,43 -1,24 13,48 -4,17 -3,34 -1,82 -0,77 -0,54 -0,26
2012-07-2910:11 8,43 -1,24 13,49 -4,17 -3,34 -1,81 -0,77 -0,54 -0,26
2012-07-2910:11 8,43 -1,24 13,49 -4,17 -3,34 -1,81 -0,77 -0,54 -0,26
2012-07-2910:11 8,43 -1,24 13,49 -4,17 -3,34 -1,81 -0,77 -0,54 -0,26
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Le tableau B5 présente les valeurs du sable du barrage Les Cèdres pour la hauteur d’eau de 1,20
AHl(m) AH2(m) AH3(m) APl(kPa) AP2(kPa) AP3(kPa)
0,86 0,94 1,02 8,44 9,22 10,01





V aleurs B rutes V aleurs corrigées C o e ffid e n td e c o u slage
P l(m V ) P2(m V ) P3(m V ) P l(m V ) P2(m V ) P3(m V ) C l (m V /kPa) C2 (m V /kPa) C3 (m V /kPa)
2012-08-01 08:32 14,12 -3,63 14,99 -3,31 -1,09 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:32 14,14 -3,62 15,01 -3,29 -1,08 -0,15 -0,39 -0,12 -0,01
2012-08-0108:32 14,11 -3,61 15,00 -3,32 -1,08 -0,16 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:33 14,12 -3,62 14,99 -3,31 -1,08 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:33 14,11 -3,61 15,00 -3,32 -1,07 -0,16 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:33 14,11 -3,61 15,00 -3,32 -1,08 -0,16 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:34 14,09 -3,62 15,00 -3,34 -1,08 -0,16 -0,40 -0,12 -0,02
2012-08-0108:34 14,11 -3,62 14,99 -3,32 -1,09 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:34 14,11 -3,62 15,00 -3,32 -1,08 -0,16 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:35 14,12 -3,62 15,00 -3,31 -1,08 -0,16 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:35 14,17 -3,61 14,99 -3,26 -1,08 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:35 14,09 -3,62 15,00 -3,34 -1,08 -0,16 -0,40 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:36 14,13 -3,62 15,00 -3,30 -1,09 -0,16 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:36 14,11 -3,62 15,01 -3,32 -1,09 -0,15 -0,39 -0,12 -0,01
2012-08-01 08:36 14,15 -3,61 14,99 -3,28 -1,08 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:37 14,24 -3,62 15,00 -3,19 -1,08 -0,16 -0,38 -0,12 -0,02
2012-08-0108:37 14,12 -3,63 14,99 -3,31 -1,10 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:37 14,10 -3,63 14,99 -3,33 -1,10 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:38 14,10 -3,63 14,99 -3,33 -1,09 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-01 08:38 14,11 -3,62 14,99 -3,32 -1,09 -0,17 -0,39 -0,12 -0,02
2012-08-0108:38 14,09 -3,63 14,99 -3,34 -1,10 -0,17 -0,40 -0,12 -0,02
2012-08-0108:39 14,09 -3,63 14,99 -3,34 -1,10 -0,17 -0,40 -0,12 -0,02
2012-08-0108:39 14,10 -3,63 15,01 -3,33 -1,09 -0,15 -0,39 -0,12 -0,01
2012-08-0108:39 14,09 -3,63 15,02 -3,34 -1,10 -0,14 -0,40 -0,12 -0,01
2012-08-0108:4C 14,09 -3,64 15,03 -3,34 -1,11 -0,13 -0,40 -0,12 -0,01
2012-08-0108:4C 14,09 -3,65 15,03 -3,34 -1,11 -0,13 -0,40 -0,12 -0,01
2012-08-0108:40 14,09 -3,65 15,02 -3,34 -1,11 -0,14 -0,40 -0,12 -0,01
2012-08-0108:41 14,08 -3,65 15,02 -3,35 -1,12 -0,14 -0,40 -0,12 -0,01
2012-08-0108:41 14,07 -3,65 15,01 -3,36 -1,11 -0,15 -0,40 -0,12 -0,01
2012-08-0108:41 14,07 -3,65 15,02 -3,36 -1,12 -0,14 -0,40 -0,12 -0,01
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Le tableau B6 présente les valeurs du sable du barrage Les Cèdres pour la hauteur d ’eau de 0,89 
m.
AHl(m) AH2(m) AH3(m) APl(kPa) AP2(kPa) AP3(kPa)
0,55 0,63 0,71 5,40 6,18 6,97





Heure V aleurs B rutes Valeurs corrigées C oefficient d e  cou liage
Pl(m V ) P2(mV) P3(mV) Pl(m V ) P2 (mV) P3(m V) C l (mV/kPa) C2 (mV/kPa) C3 (mV/kPa)
2012-08-0208:45 16,92 -4,04 13,96 -0,51 -1,50 -1,20 -0,09 -0,24 -0,17
2012-08-0208:45 16,91 -4,03 13,96 -0,52 -1,50 -1,20 -0,10 -0,24 -0,17
2012-08-0208:45 16,91 -4,04 13,96 -0,52 -1,50 -1,20 -0,10 -0,24 -0,17
2012-08-0208:46 16,91 -4,05 13,95 -0,52 -1,51 -m -0,10 -0,24 -0,17
2012-08-0208:46 16,91 -4,05 13,94 -0,52 -1,51 -1,22 -0,10 -0,24 -0,18
2012-08-0208:46 16,90 -4,04 13,92 -0,53 -1,51 -1,24 , -0,10 -0,24 -0,18
2012-08-0208:47 16,91 -4,05 13,93 -0,52 -1,51 -1,23 -0,10 -0,24 -0,18
2012-08-0208:47 16,90 -4,05 13,93 -0,53 -1,51 -1,23 -0,10 -0,24 -0,18
2012-08-0208:47 16,90 -4,05 13,92 -0,53 -1,52 -1,24 -0,10 -0,25 -0,18
2012-08-0208:48 16,89 -4,05 13,93 -0,54 -1,51 -1,23 -0,10 -0,24 -0,18
2012-08-0208:48 17,07 -4,03 13,92 -0,36 -1,49 -1,24 -0,07 -0,24 -0,18
2012-08-0208:48 16,89 -4,06 13,90 -0,54 -1,52 -1,26 -0,10 -0,25 -0,18
2012-08-0208:49 16,89 -4,06 13,91 -0,54 -1,52 -1,25 -0,10 -0,25 -0,18
2012-08-0208:49 16,88 -4,06 13,93 -0,55 -1,53 -1,23 -0,10 -0,25 -0,18
2012-08-0208:49 16,88 4 ,0 5 13,95 -0,55 -1,52 -1,21 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:50 16,87 4 ,0 5 13,96 -0,56 -1,52 -1,20 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:50 16,87 4 ,0 6 13,97 -0,56 -1,52 -1,19 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:50 16,87 4 ,0 6 13,98 -0,56 -1,53 -1,18 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:51 16,87 -4,07 13,97 -0,56 -1,53 -1,19 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:51 16,87 4 ,0 6 13,96 -0,56 -1,52 -1,20 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:51 16,87 -4,07 13,96 -0,56 -1,53 -1,20 -0,10 -0,25 -0,17
2012-08-0208:52 16,86 4 ,0 6 13,96 -0,57 -1,52 -1,20 -0,11 -0,25 -0,17
2012-08-0208:52 16,87 4 ,0 6 13,94 -0,56 -1,53 -1,22 -0,10 -0,25 -0,18
2012-08-0208:52 16,86 4 ,0 6 13,93 -0,57 -1,53 -1,23 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-0208:53 16,85 4 ,0 6 13,91 -0,58 -1,53 -1,25 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-0208:53 16,85 4 ,0 7 13,90 -0,58 -1,53 -1,26 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-0208:53 16,85 -4,06 13,88 -0,58 -1,52 -1,28 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-02 08:54 16,85 4 ,0 6 13,87 -0,58 -1,53 -1,29 -0,11 -0,25 -0,19
2012-08-0208:54 16,85 4 ,0 6 13,88 -0,58 -1,52 -1,28 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-0208:54 16,84 4 ,0 6 13,88 -0,59 -1,53 -1,28 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-0208:55 16,84 4 ,0 7 13,88 -0,59 -1,54 -1,28 -0,11 -0,25 -0,18
2012-08-02 08:55 16,85 -4,07 13,86 -0,58 -1,53 -1,30 -0,11 -0,25 -0,19
2012-08-0208:55 16,84 -4,08 13,81 -0,59 -1,54 -1,35 -0,11 -0,25 -0,19
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